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CAPITULO PRIMERO 


NOGIONES PRELIMINARIES 


isica es la ciencia que tiene por 
objeto el estudio de la natura- 
leza, considerada en su parte 
material 6 corporea, y concre- 
tando dicho estudio a los feno- 
menos a que pueden dar lugar 
los cuerpos de la naturaleza en 
'J v si mismos; 6 en otros tbrminos: 
/isica es la ciencia que estudia las propieda- 
des de los cuerpos mientras no cambian en 
su composicibn, y los agentes que existen en 
la naturaleza, con los fenbmenos que ejercen 
influencia en los cuerpos. 

Si nos refiribsemos a su etimologia, la pa- 
labra /isica (fua«r, naturaleza) comprenderia 
todos los fenbmenos natural es en su orden 
material y moral con sus relaciones entre 
unos y otros. Pero su objeto es mas reducido 
por dejar k otras ciencias que profundicen 
mas y mas los seres del universo. Asi, la his- 
toria natural se ocupa de los fenbmenos re¬ 
latives a los seres organizados, animales y 
vegetales; la astronomia escudrina los feno¬ 
menos celestes; la mineralogia clasifica los 
cuerpos brutos 6 minerales demostrando sus j 


propiedades; la geologia abraza la historia de 
la corteza terrestre y las fases sucesivas de su 
lenta formacibn; la qu'unica analiza las com- 
binaciones que pueden producir los diferen- 
tes cuerpos, asi como la descomposicion de 
los mismos. 

Por lo tanto, el objeto de la fisica estriba 
en com probar por medio de obscrvaciones 
exactas, estudiar con experimentos esmerados 
y exponer con leyes generates el conjunto de 
los fenomenos naturales b materiales. Por 
esa razbn estos fenomenos se llaman fisicos, 
y significan modificaciones accidentales y pa- 
sajeras que se efectuan en los cuerpos sin al- 
terar su constitucibn intima y se presentan 
como manifestaciones de causas permanentes 
y generales. 

No obstante lo dicho, cumple notar que el 
limite que separa la fisica de la quimica no 
es tan marcado como el que existe entre la 
fisica y las demas ciencias naturales. Ambas 
tienen muchos puntos de contacto, no sola- 
mente en lo tocante k su objeto, sinotambien 
en su metodo y en sus resultados. Diriase 
que a medida que adelantan esas dos ciencias, 
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mas se aproximan y compenetran, tendienJo 
a tomar las dos ramas de una ciencia sola, la 
mecanica general. De ahl que se las desig- 
ne con el nombre comun de ciencias fisicas 
para diferenciarlas opuestamente de las cien- 
cias naturales , que abarcan todas las otras 
ciencias que tienen por objeto el estudio de la 
naturaleza. 

Materia, cuerpo, propiedades de loscuer- 
pos.— Hemos hablado de materia, de cuerpos 
y de sus propiedades, sin que hayamos defi- 
nido exactamente ninguna de esas palabras. 
Cuerpo , en fisica, estodo cuanto de un modo 
6 de otro afecta nuestros sentidos. Es im- 
posible que el hombre exista sin que conti- 
nuamente se sienta afectado por infinidad de 
acciones externas que ejercen sobre el los 
objetos 6 seres que le rodean; y por tanto, 
todo lo que asi produce 6 puede producir en 
sus drganos cierto conjunto de sensaciones 
determinadas, los lisicos lo llaman materia , 
pudiendo por lo mismo decirse que la ma¬ 
teria es la substancia de los cuerpos. 

Toda portion limitada de materia se deno- 
mina cuerpo material, 6 simplemente cuerpo. 

De ahi, pues, la distincion que debe fijarse 
entre las palabras materia y cuerpo, que al- 
gunos confunden creyendo que son una mis- 
ma cosa. No obstante, segun hemos indicado 
y como se demostrara mas adelante, la mate¬ 
ria no es continua, y la palabra cuerpo equi- 
vale a materia limitada 6 discontinua. Ade- 
mas, bajo el nombre de materia entendemos 
las menores partes reales de los cuerpos 6 
sean los atomos, de que luego hablaremos. 

Las propiedades de los cuerpos consisten 
en la facultad que tienen de excitar en nos- 
otros las diversas sensaciones que nos reve- 
lan su existencia. 

CarActer es la propiedad que sirve para 
determinar un cuerpo 6 no confundirlo con 
otro; de manera que cardcter es la propiedad 
distintiva de los cuerpos. 

SUBSTANCIAS SIMPLES Y SUBSTANCIAS COMPUES- 

tas. —El conjunto de las propiedades que 
tiene un cuerpo, es lo que le caracteriza. 
Cuando dos 6 m£s cuerpos se nos presentan 
con las mismas propiedades, se dice que es- 
tan formados de la misma subsatncia, lo que 
equivale a decir que son de la misma mate¬ 
ria. Por regia general, dos cuerpos que to¬ 


rnados al acaso, se coloquen en las mismas 
circunstancias y no revelen su existencia de 
la misma manera, prueban que no tienen las 
mismas propiedades, y entonces se dice que 
son diferentes sus substancias. 

Algunassubstanciasquealparecer son muy 
simples, como elaire, el agua, elcarbdn, etc., 
estan realmente compuestas del conjunto de 
dos 6 mas substancias distintas; cosa que pue¬ 
de comprobarse, ya sea descomponiendolas 
en sus elementos por medio de procedimien- 
tos cientificos particulares llamados procedi- 
mientos de andlisis, ya sea reconstituy6ndo- 
las en todas sus partes con auxilio de otros 
procedimientos denominados procedimientos 
de s'mtesis. 

Asi pues, se llaman substancias compuestas 
6 cuerpos compuestas todos aquellos en cuya 
composicidn entran varios elementos deter- 
minados por el analisis 6 por la sintesis. 
Aplicando los procedimientos del analisis a 
otros cuerpos, tales como el azufre, el hie- 
rro, etc., nunca seha logrado sacar de cada 
uno de ellos mas que una solay simple subs¬ 
tancia; y todos los que se hallan en este caso 
se designan con el nombre de cuerpos simples 
6 substancias simples. 

El numero de las substancias compuestas es 
forzosamente ilimitado, puesto que cada dia 
podemos descubrir otras nuevas 6 compo- 
nerlas con dos 6 mas substancias simples. El 
numero de estas es naturalmente m&s redu- 
cido, si bien es muy dificil determinarlo, toda 
vez que la ciencia ha ido muy a menudo des- 
cubriendo otras nuevas, habiendo sucedido 
que algunas que pasaban por simples se ha 
probado que eran compuestas. En la actua- 
lidad se cuentan como substancias simples se- 
sentiseis, y son las siguientes: 

{ Aluminio. Cobre. Ilmenio. Molibdeno. Potasio. Torio. 
Antimonio. Colombio. Indio. Niobio. Rodio. Tungsteno. 

Bario. Cromo. Iridio. Niquel. Rubidio- Uranio. 

Bismuto. Didimio. Istrio. Oro. Rutenio. Venadio. 

Cadmio. Erbio. Ijintano. Osinio. Silveroide. Zinc. 

Calcio. Esiano. Litio. Paladio. Sodio. Zirconio. 

Crrio. Estroncio. Magnesio. Plata. Talio. 

Ccsio. Glucinio. Manganeso. Platino. Terbio. 

Cobalto. Hierro. Mercurio. Plomo. Titineo. 

d ( Aisenico. Boro. Cloro. HidrAgeno. Silicio. 
Sr ^ Azoe. Bromo. Fluor. Oxigeno. Teluro. 
« ' Azufre. Carbono. Fdsforo. Selcnlo. Yodo. 

Es posible que el numero de estas substan¬ 
cias simples aumente, merced al descubri- 
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raiento de otros cuerpos; pero tambien lo es 
que muchos cuerpos que hoy consideramos 
simples demuestra la quiraica que son com- 
puestos. 

Fenomeno.— Fenomeno es la propiedad 6 
el rnodo como por cualquier causa obran los 
cuerpos y las substancias 6 la materia. Los 
cuerpos manifiestan sus propiedades diversas 
6 sus fendmenos cuando se encuentran en 
las circunstancias que les son favorables. Una 
piedra que dejemos aislada y sin apoyo en el 
aire cae infaliblemente. Los metales se dila- 
tan (5 contraen cuando est£n expuestos al 
calor d al frio. Los vapores de agua esparci- 
dos por la atmdsfera caen & tierra converti- 
dos en granizo, nieve, lluvia, etc., segun la 
temperatura u otras circunstancias que los 
afectan. El iman que carece de accidn sobre 
una aguja de cobre, atrae 6 rechaza la aguja 
imantada segun el extremo que se le presenta. 
El cristal, el lacre, el ambar y otros cuerpos 
previamente frotados con lana, atraen pelo, 
barbas de pluma y otros cuerpos ligeros. To- 
das estas circunstancias que emanan de los 
cuerpos 6 que pueden atectarles, se llaman 
fenomenos naturales, 6 simplemente fenome- 
nos\ luego, toda manifestacion sensible que 
este comprobada de una manera constante y 
definida se llama fenomeno; entendidndose, 
por lo tan to, en flsica, lo contrario del sentido 
que el lenguaje vulgar da a esta palabra; toda 
vez que con ella designa lo que es raro 6 
inacostumbrado, y enfisica, precisamente, fe¬ 
nomeno es, segun hemos dicho, toda mani- 
festacidn sensible que nos afecte en forma de- 
terminada. 

Fen6menos generates y particulares, qdi- 
micos y Fisicos.—Los fendmenos se dividen 
en generales y particulares, siendo los pri- 
meros los que son comunes a todos los cuer¬ 
pos, como la extensibn y la porosidad; y los 
particulares son aquellos que no pertenecen a 
todos los cuerpos, como el sabor, el olor, etc. 

Todos aquellos fendmenos que subsisten 
dentro de las circunstancias que los han pro- 
vocado no dejando huella en los cuerpos en 
que han resistido, se denominan fenomenos 
fisicos, y tienen el car&cter comun de ser 
escencialmente accidentales y pasajeros. 

En cambio hay otros fenomenos que no 
pueden efectuarse sin que alteren hondamen- 


te la constitucidn de los cuerpos. Si calenta- 
mos vivamente una piedra calcarea, no ten- 
dremos ya una dilatacidn pasajera como la 
tendriamos calentando del mismo modo una 
barra de metal; pues el cuerpo que entonces 
quede, una vez enfriado, no tendra del cuerpo 
primitivo mas que el aspecto exterior, pero 
habra perdido las propiedades de la piedra 
calcarea 6 creta y tornado las de un nuevo 
cuerpo, la cal viva: este cuerpo se hallaba 
combinado en la creta con el dcido carbdnico, 
elemento vohitil que el calor ha hecho salir 
de la piedra. Semejantes fendmenos se desig- 
nan con el nombre de quimicos, y compren- 
den todos aquellos que resultan de la aplica- 
cidn de los procedimientos de analisis y de 
sintesis de que antes hemos hablado. 

MIjtodo Fisico 6 metodo experimental.— 
Para explicar un fenomeno natural, conviene 
acudir a la observacibn , al experiment y a la 
generali\acibn. Una ciencia se define lo mis¬ 
mo por su metodo que por su objeto, y por 
esa razon no hemos podido caracterizar el 
objeto de la fisica sin indicar los rasgos prin- 
cipales de su mdtodo. La observacidn, el ex- 
perimento y la generalizacidn son como las 
gradas sucesivas, por donde la fisica sube 
hasta elevarse al completo conocimiento de 
su objeto. Tales son los caracteres del metodo 
experimental que se confunde con el meto¬ 
do fisico; y la aplicacion rigurosa deestemd- 
todo ha colocado la fisica en la primera linea 
de las ciencias de la naturaleza. 

Por medio de la observacion examinamos 
con cuidado un fenomeno en las circunstan¬ 
cias ordinarias de su realizacidn, y determina- 
mos con exactitud dichas circunstancias por 
complicadas que se nos presenten. 

Experiment es la observacion del mismo 
fendmeno en circustancias adecuadas que 
hemos preparado de antemano, desuerto que 
podemos aislar sucesivamente cada una de las 
circunstancias que le rodean en conjunto y 
descubrir su relacidn con el fenomeno. No 
siempre son demostrativos los experimentos, 
sino que algunas veces son explorativos, des- 
tinados a saber lo que ocurre en las circuns¬ 
tancias en que uno se coloque con respecto al 
fenomeno. 

Generali\acibn es el acto de referir todas 
las formas de un fenomeno 6 todos los fend- 
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menos analogos a una causa abstracta, unica 
de la cual se pueda enseguida deducirlos por 
el raciocinio 6 por el calculo, como conse- 
cuencias logicas 6 necesarias de un mismo 
principio. 

Ley. —En el dominio de la fisica, lo mismo 
que en las ciencias naturales, se designa con 
elnombrede ley la enunciation de las cir- 
cunstancias que concurren para que se efec- 
tue 0 aparezca un fenomeno. La observation 
mas vulgar nos revela la existencia de la cai- 
da de los cuerpos. Una piedra se precipita al 
suelo desde el momento que nada la sostiene; 
y como sucede lo mismo con todos los cuer¬ 
pos pesantes, resulta que esto es una ley fi¬ 
sica facil de comprobar a cada momento y 
con toda exactitud. 

TeorIa fisica.— Pero ^como 0 por que caen 
los cuerpos que llamamos ahora pesantes? 
<iEs igualmente rapido su movimiento en to- 
dos los momentos de su caida? Si la rapidez 
de la caida no esigual 0 constante, ^como va¬ 
ns con las alturas recorridas? ^Todo otro 
cuerpo pesante que carezca desosten 6 apoyo 
y este en las mismas condiciones que Ja pie¬ 
dra, tomara el mismo movimiento? r-Se opon- 
dra el aire atmosferico cruzado por el cuerpo a 
la caida de este? ^no lo detendra mas 0 me¬ 
nos? ila proportion de la rapidez puede deter- 
minarse? Todas esas circunstancias que es 
forzoso conocer para saber precisamente como 
caen los cuerpos , no pueden fijarse sino en 
virtud de los experimentos: se colocara, por 
ejemplo, el cuerpo pesante en alturas mas y 
mas considerables cada vez; se medira la du¬ 
ration de las caidas sucesivas; 6 bien se hara 
caer en el interior de un tubo vacio de de aire 
para que podamos suprimir la resistencia de 
la atmOsfera y sepamos la influencia que esta 
resistencia tiene en la caida de los cuerpos. 
De ese modo llegaremos a determinar con 


exactitud la manera como se efectua el fenO- 
meno,y cada una de las circunstancias 6 parti- 
cularidades que hemos indicado para los cuer¬ 
pos que caen, sera una ley de la caida de los 
cuerpos; y el conjunto de leyes que se rela- 
cionan con una misma clase de fenOmenos 
constituyen lo que llamamos una teoria fisica. 

A si pues, las / eyes de la caida de los cuer¬ 
pos, descubiertas por Galileo, son las circuns¬ 
tancias que hemos enumerado respecto de la 
caida de los cuerpos pesantes, y cada una de 
esas circunstancias, una vez conocida, es lo 
que constituye una ley de la caida de los 
cuerpos. Unas veces la ley fisica consiste, 
pues, en la enunciation de un hecho general, 
como esta primera ley de Galileo: en el vacio 
todos los cuerpos caen con la misma rapide\; 
y otras veces consiste en una relaciOn numO- 
rica entre un fenOmeno y una de las circuns¬ 
tancias que pueden influir en 01, como en esta 
ley del mismo sabio: los espacios recorri- 
dos por un cuerpo que cae libremente en el 
vacio son proporcionales d los cuadrados de 
las medidas de tiempo empleadas en reco- 
rrerlos. 

De las leyes de la caida de los cuerpos, 0 sea 
de la teoria que las comprende, se deduce la 
teoria de la atraccion universal , que abarca no 
sOlo las leyes de la caida de los cuerpos en la 
superlicie da la tierra, sino tambien la de la 
caida de los planetas con relaciOn a los astros 
que les hacen gravitar al rededor de ellos, 0 
sea las leyes de sus movimientos. 

Sin embargo, la teoria fisica se aplica con 
frecuencia en sentido mas restringido, y no 
abarca todas las leyes que incumben a la 
realizaciOn de un fenOmeno, sino solamente 
a alguna circunstancia determinada 0 a la ex¬ 
plication de ciertos fenOmenos particulares. 
Decimos, por ejemplo: la teoria de lalu\ , la 
teoria del hielo, la teoria de la lluvia, etc. 
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CAPITULO II 


PROPIEDADE3 GENERALES DE LA MATERIA 



STADO FISICO DE LOS CUERPOS.— 

Todos los cuerpos que nos pre- 
senta la naturaleza y todos cuan- 
tos son producto de la industria 
humana, ' pueden presentarse a 
nuestros ojos bajo una de esas 
tres formas 6 estados muy dis- 
tintos, que se llaman estados fi- 
sicos de los cuerpos, y son estado solido, es- 
tado liquido y estado gaseoso 6 aerijorme. 

El estado solido es el que ofrecen normal- 
mente gran numero de cuerpos organicos 6 
inorganicos. Es el que se nota con temperatu- 
ras ordinarias en las diferentes especies de 
maderas, hullas, piedras, metales. La propie- 
dad mas notable a la vez que la mas caracte- 
ristica de los sdlidos 6 de los cuerpos en esta¬ 
do solido, es la adherencia que une entre si 
las moleculas que los constituyen. Esa adhe¬ 
rencia es muy variada entre los cuerpos 
distintos, siendo en general muy grande en 
los metales, como el hierro, la plata, el oro, 
el platino; y es mucho menor, aunque en gra- 
dos diferentes, en las substancias de origen or- 
ganico. A esa adherencia 6 cohesion molecu- 
fIsica. 1ND. 


lar deben los cuerpos solidos la dureza y 
estabilidad de su forma. 

En el estado solido, pues, los cuerpos tie- 
nen una forma y un volumen muy determi- 
nados. 

El estado liquido se caracteriza especial- 
mente por la movilidad de ciertos cuerpos que 
tienen poca adherencia entre sus moleculas. 
Los liquidos 6 las moleculas que los compo- 
nen, ceden a todos los movimientos que se 
les iraprime. La densidad de los liquidos varia 
al infinite, pues mientras que en algunos es 
mayor que la del agua, en otros es mucho 
menor. 

Algunos de esos cuerpos conservan la li- 
quidez en todas las temperaturas y bajo todas 
las presiones; otros en cambio se solidifican 
con la baja de la temperature debajo de cero, 
y gran numero de ellos se volatilizaa sin des- 
i componerse cuando se les caiienta. En la 
practica de las artes se emplea a meiuido este 
medio para obtener liquidos exactainente pu- 
ros. Esa operaci^n totaa eatonces el nornbre 
de destilaeidns 

Estado gaseoso es aquel ea que las asoDecu- 
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las 6 particulas de los cuerpos tienen muy 
poca adherencia d cohesion; y por lo mismo 
tales cuerpos son sumamente elasticos d ex- 
pansibles. En virtud de esa propiedad puede 
aumentarse 6 reducirse su volumen. En el 
primer caso, basta rariiicarlos por medio de 
una buena maquina neumatica, y en el segun- 
do, dilatar sus moleculas por medio del calor. 
Si el aire atmosferico que nos rodea no mues- 
tra en su estado normal esa tendencia, es 
porque esta comprimido por la masa enorme 
de aire, cuyo peso soporta; pero si ponemos 
una vejiga deshinchada 6 que contenga una 
escasisima cantidad de aire en un espacio va- 
cio, como el recipiente de una maquina neu¬ 
matica, veremoscomo dicha vejiga se hincha 
rapidamente por efecto de la expansidn que 
adquiere la corta cantidad de aire que encie- 
rra. Esa propiedad caracteristica del estado ga- 
seoso que se denomina expansibilidad, recibio 
una aplicacion muy notable en la maquina de 
aire caliente, que algunos fisicos han estudia- 
do como motor econdmico y aplicable a pe- 
quenas industrias, siendo de espesar que esta 
maquina llegara mas d menos tarde a su per- 
feccion, resolviendose asi uno de los poble- 
mas sociales que han de introducir una revo¬ 
lution beneficiosa y trascendental en el campo 
de la actividad humana. Mas adelapte, altra- 
tar de la Mecanica, desarrollaremos algo este 
pensamiento que aqui no hacemos mas que 
indicar. 

Cuando se quiere reducir el volumen de los 
gases, se les somete a una fuerte compresion; 
si bien esta tiene limites que nunca puede 
transponer, puesto que entonces los gases pa- 
san al estado liquido. Se exceptuan empero de 
esta ley los gases oxigeno, hidrogeno y azoe. 
La compensacidn mas energica, y al fin mas 
intensa que haya podido producirse, no han 
logrado hasta ahora operar la licuacidn de 
esos tres gases ni la del aire atmosferico, 
que es una mezcla de dos de ellos, el oxigeno 
y el azoe. Tan pronto como la compresidn 
cesa, dichos gases vuelven a recobrar su vo¬ 
lumen y elasticidad prim era. 

Se habra notado que indistintamente los 
cuerpos se denominan sdlidos, liquidos y ga¬ 
ses simplemente, 6 cuerpos en estado sdlido, 
liquido y gaseoso. 

Observaciones.— i. a La movilidad de las 


particulas que hemos notado en los liquidos y 
en los gases ha hecho que se diera a unos y 
otros el nombre de fluid os (de fluir, manar, 
correr). 

2. a La diterencia de los estados fisicos es 
en general un efecto de la temperatura de los 
cuerpos. Asi, por ejemplo, el agua puede 
existir sucesivamente en dichos tres estados, 
es decir, puede ser un sdlido, un liquido y un 
gas; y muchos otros cuerpos se han sometido 
con m^s 6 menos dificultades al mismo ex- 
perimento, pudiendo asegurarse que algun dia 
podran prepararse todos los cuerpos de ma- 
nera que puedan subsistir, segun se quiera, en 
el estado sdlido, liquido 6 gaseoso. 

3. “ Ndtese, en fin, que los tres estados de- 
finidos son tipos relacionados entresi por una 
serie continua de estados intermedios. Asi los 
liquidos cspesos 6 viscosos, las pastas, las ge- 
latinas , etc., pasan gradualmente del estado 
liquido al estado sdlido. Mas adelante vere- 
mos como los gases, a cierto grado de com¬ 
presidn, no difieren sensiblemente de los li¬ 
quidos. 

Cohesion. —I-Iemos hablado de la cohesion 
6 adherencia de las particulas que constituyen 
los cuerpos, y es preciso saber lo que se en- 
tiende en las ciencias fisicas con esta palabra. 
La cohesion, pues, es una fuerza propia de la 
materia que tiende a unir entre si las particu¬ 
las de una misma naturaleza, y que las man- 
tiene en el estado de homogeneidad, que cons- 
tituye los cuerpos. Sin esta propiedad los 
cuerpos no podrian subsistir, pero se efectua 
a distancias infinitamente pequenas que esca- 
pan k todos los medios que tenemos de obser- 
vacidn. Sin embargo, sea cual fuere la densi- 
dad de los cuerpos, las particulas que los 
constituyen no se encuentran jamas en con- 
tacto matematico absoluto, sino que siempre 
existen entre dichas particulas 6 moleculas 
espacios huecos que las separan. Esto se prue- 
ba evidentemente demostrando como todos 
los cuerpos, hasta los mas densos, son suscep- 
tibles de compresidn. 

La adherencia variaconsiderablemente con 
la naturaleza de los cuerpos, y son muy po- 
cos los que la tienen absolutamente igual. 
Aunque en grados diferentes, es muy grande 
en los solidos. Esta propiedad es la que les da 
la consistencia, la estabilidad y la variedad de 
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forma que les caracteriza. Conforme queda 
indicado, es muy debil en los liquidos, los 
cuales, tornados en granmasa, noafectan nin- 
guna forma particular, sino la del recipiente 
6 vaso que los contiene; y en los gases es 
nula b casi nula. 

La cohesion entre las molbculas de los cuer- 
pos sblidos es a veces tan energies, que opo- 
ne un obstaculo invencible a las reacciones 
qufmicas a que se las somete, siendo indis¬ 
pensable entonces para veneer la fuerza de 
cohesibn, licuarlos, disolverlos, volatilizarlos 
6 pulverizarlos. Esas operaciones varian for- 
zosamente segun la naturaleza de loscuerpos, 
y no producen ningun cambio en su compo- 
sicion. Pero al separar sus moleculas y dis- 
minuir su cohesibn, favorecen sus combina- 
ciones ya sea entre si, ya con otros agentes 
quimicos, lo cual debe tenerse muy en cuen- 
ta muchas veces. 

Segun Thomson, en los metales la cohe¬ 
sion aumenta muchas veces considerable- j 
mente con la aleacion. 

Hoy esta admitido que la cohesion es la 
uuica fuerza que une las moleculas de todos 
loscuerpos, sean simples6 compuestos, mieu- 
tras estan fuera de toda influencia quimica sus¬ 
ceptible de operar su unibn 6 de cambiar su 
composieibn. 

Afinidad.— Esta es la fuerza que reune los 
cuerpos de naturaleza diferente para producir 
los cuerpos compuestos. Ese caracter es el que 
distingue esencialmente la afinidad de la co¬ 
hesion; pero en los cuerpos compuestos la 
afinidad y la cohesion obran simultaneamen- 
te sobre los mismos. La primera de ambas 
fuerzas se ejerce en el momento en que se 
efectua la combinacion de los cuerpos, y la 
segunda, liga las moleculas y les da la forma 
y la cohesion inherente a cada compuesto. 

No solarnente van'a la afinidad con la natu¬ 
raleza de los cuerpos, sino tambien con la 
cohesibn de sus moleculas. Toda causa que 
tiende a debilitar la atraccibn molecular, des- 
arrotla y aumenta la afinidad. En efecto, para 
que bsta pueda efectuarse libremente. es pre¬ 
cise que los cuerpos esten desagregados para 
que puedan combinarse sus moleculas. Por 
eso las combinaciones se efectuan rara vez en¬ 
tre los cuerpos solidos, sea cual fuere el esta- 
do de divisibn a que se les reduzca por medios 


mecanicos. Pbngase, por ejemplo, en contac- 
to una mezcla fnfima de azufre y cobre a la 
temperatura ordinaria, y no se realizard nin¬ 
gun cambio, sino que cada grano, por Infimo 
que sea, de esa mezcla, contendra azufre y 
cobre. Pero por medio del calor sucede otra 
cosa: al calentarse, se dilatan las molbculas 
de ambos cuerpos y se atenua su cohesion. En 
tonces estas se combinan y dan origen a otro 
cuerpo compuesto, siendo evidenteque el ca¬ 
lor ha producido la unibn de aquellos dos, 
puesto que careci'an de accion uno sobre otro 
a la temperatura ordinaria. Sin embargo, en 
algunos casos el calor desempena un papel 
inverse y destruye la afinidad, ambn de que 
pueden otras fuerzas modificar igualmente, y 
hasta destruir a veces la afinidad, conio su¬ 
cede con la luz, la presion y sobre todo con 
la electricidad. 

Clasificaci6n de las PROPIEDADES de la 
materia.— Muchas de las propiedades que 
por medio de los fenbmenos ffsicos reve- 
lan la existencia de la materia, son acciden- 
tales 6 particulares. Las que definen los es- 
tados fisicos, como la tenacidad, la fluidez, 
la expansibilidad, son ejemplo de ello; y lo 
mismo puede decirse de las que caracterizan 
tal o cual substancia, como la transparency, 
la coloracion, la electricidad. Ciertos cuerpos 
tienen semejantes propiedades con exclusibn 
de otros cuerpos, y no las manifiestan sino 
en determinadas circunstancias y con ciertas 
condiciones. Estas son las llamadas propie¬ 
dades particulares, que no pueden en modo 
alguuo servir para caracterizar la escencia 
misma de la materia, o sea tambien la esen- 
cia de los cuerpos. 

Otras propiedades se denominan generales 
porque son comunes a todos los cuerpos. 
Pero no son esenciales de la materia, puesto 
que se puede concebir una materia que no 
las tenga. Tales son la compresibilidad y la 
divisibilidad , a las cuales se suele agregar, 
aunque sin razon, conforme se probara, la 
porosidad. 

Suelen admitirse dos propiedades esenciales 
de la materia, que son como condiciones in- 
defectibles de la materialidad: tales son la 
extension y la impenetrabilidad. Sin embargo, 
no podrian servir para una definicibn filo- 
sofica y correcta de la materia, puesto que 
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pueden referirse a otra propiedad esencial y 
unica primordial, la inertia. 

Inercia.— La propiedad general en cuya 
virtud la materia es indiferente al movimien- 
to y a la quietud, se designa con el nombre 
de inertia. 

Cuando un cuerpoen movimiento encuen- 
tra a otro que le hace el suyo propio en parte 
6 en todo, la inercia hace que el movimiento 
que pierde pase al otro cuerpo; de modo que 
la transmision del movimiento se verificapor 
medio de la inercia, cuyo fenomeno did lugar 
a que Ampere lo llarnase filer a epimenica, 
que significa filerpor excelencia. 

No es posible concebir la existencia de 
la materia fuera del espacio que la con- 
tiene. Al observar un cuerpo, se perciben 
al propio tiempo los cuerpos que le rodean, 
asi como las relaciones de distancia que en- 
tre ellos existen. Segun sean variables 6 
constantes esas relaciones, el cuerpo se dice 
que se encuentradsepresenta en movimiento 
6 en reposo. Es tan clara la significacion de 
esas dos palabras, que no hay necesidad de 
definirlas. 

En tanto que los seres animados se mueven 
6 estan en reposo por efecto de su propia vo- 
luntad, se ve que todos los cuerpos materia¬ 
ls son inertes, es decir, carecen de voluntad 
para moverse 6 estar parados. Luego la iner¬ 
tia es la resistencia que oponen todos los 
cuerpos al movimiento 6 a todo cambio de 
movimiento. 

Dicha resistencia es mayor 6 menor segun 
sea la cantidad de materia que el cuerpo 
contiene en un volumen determinado, siendo 
por esto la inertia una propiedad susceptible 
de ser medida. Mds adelante al medirla se la 
definira y considerara bajo el nombre de 
masa. 

La fuerza de inercia es resistente en un 
cuerpo en reposo que se le quiera poner en 
movimiento, e impulsiva en un cuerpo en 
movimiento que se le quiera parar. 

La fuerza de inercia se manifiesta en todos 
los cambios de velocidad 6 de direction, con 
tanta mayor intensidad cuanto mds bruscos 
sean estos cambios. 

Extension. —Se llama extension la propie¬ 
dad que tienen los cuerpos de ocupar una par¬ 
te del espacio determinada y figurada, deno- 


minada volumen, la que no puede ser ocupa- 
da al mismo tiempo por otros cuerpos. 

De manera que, grande 6 pequeno, no hay 
cuerpo que deje de tener un volumen 6 una 
forma y que carezca de las tres dimensiones 
longuitud, latitud y profundidad. 

Impenetrabilidad. —Es la propiedad gene¬ 
ral por cuya virtud la materia de un cuerpo 
no puede ocupar la parte del espacio en que 
esta la de otro. Cuando, por ejemplo, se cla- 
va una estaca en el suelo, esta no entra sino 
a medida que se retira la tierra, en cuyo lugar 
se pone. 

De lo dicho sobre estas dos ultimas propie- 
dades se desprende que la extension debe 
considerarse como una consecuencia de la 
impenetrabilidad, y por esa razdn algunos 
fisicos presentan la inertia como la sola 
propiedad verdaderamente esencial de la ma¬ 
teria, ya que la impenetrabilidad no es mas 
que una de las formas de la resistencia 6 de 
la inercia, y que la extensidn es una conse¬ 
cuencia de la impenetrabilidad. 

Compresibilidad.— La compresibilidad es 
la propiedad general que tienen los cuerpos 
de cambiar de volumen por efecto de un 
esfuerzo mec^nico 6 en virtud de un cambio 
de temperatura. 

El volumen exterior de los cuerpos debe 
considerarse como el resultado de la presidn 
6 de la temperatura, 6 sea como un tamano 
que varia al propio tiempo que estas dos cir- 
cunstancias, y que recobra el mismo valor 
cuando dstas vuelven a ser las misraas, con 
la condition sin embargo de que ni el esfuer¬ 
zo ni el cambio de temperatura hayan pasado 
de ciertos limites. 

La compresibilidad es muy variable entre 
los distintos cuerpos, y sobre todo entre los 
diversos estados fisicos. Es muy grande en 
los gases, mucho menor y en diversos grados 
respecto a los solidos, y casi nula entre los 
liquidos, que por mucho tiempo fueron con- 
siderados como Jluidos incompresibles. No 
obstante, repetidos experimentos han dernos- 
trado que los liquidos estan sujetos k la com¬ 
presibilidad. 

Dilatabilidad.—C uando la compresibili¬ 
dad es el resultado de la variation de tempe¬ 
ratura y no un efecto de la presion, se le da 
con mas exactitud el nombre de dilatabilidad. 
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Debetenerse muy en cuenta esa propiedad, 
cuando se embotellan liquidos, como el vino, 
por ejemplo, en invierno; pues si el tapon 
Uega muy cerca del liquido, al aumentar la 
temperatura, sobreviene con frecuencia la 
rotura de la botella, puesto que el calor au- 
menta el volumen del liquido, y no cabiendo 
este dentro del espacio que le queda en la 
botella, se rompe facilmentre. 

Elasticidad. — La elasticidad es la propie¬ 
dad general en virtud de la cual todos los 
cuerpos comprimidos recobran la forma y el 
volumen primitivos tan pronto como ha ce- 
sado de obrar la fuerza de la presion, no ha- 
biendo pasado en los sdlidos esa fueza mas 
alia del punto llamado limite de elasticidad , 
porque en tal caso se produciria la destruc- 
cion del cuerpo. 

Esta propiedad solo se manifiesta de un 
modo evidente en los cuerpos gaseosos y en 
los solidos. En los cuerpos gaseosos (gas pro- 
piamente dicho 6 vapores), esta propiedad 
depende de la temperatura 6 fuerza expresiva 
que el calor desarrolla en los mismos. 

En los sdlidos, como ya se ha dicho, la 
elasticidad es la propiedad que tienen estos 
cuerpos, cuando se altera su forma por un 
esfuerzo cualquiera, de volverla a adquirir 
mds 6 menos completamente; y asi pues, en 
un muetle de acero que se arrolle, elastici¬ 
dad es la fuerza que le hace tomar su forma 
recta primitiva. 

La elasticidad de un sdlido proviene de la 
resistencia que presentan sus moleculas d 
cualquier esfuerzo que tienda a cambiarles sus 
posiciones relativas; he aqui por que se debi- 
lita 6 se destruye siempre que por efecto del 
calor se disminuye la cohesidn de las mo¬ 
leculas. 

Cuando la deformacion deun cuerpo ha al- 
canzado cierto grado, sucede algunas veces 
que la fuerza de elasticidad ejerce cierta ac- 
cidn, en cuyo caso se ha traspasado el limi¬ 
te de elasticidad , el cual, en los gases, es 
cuando pasan al estado liquido. 

Hoy ya ningun fisico pone en duda que 
sean elasticos todos los cuerpos, por mds que 
no todos dstos puedan experimentar igual 
presidn 6 modificacion si han de recobrar la 
forma y volumen anteriores. En todos los 
cuerpos puede la elasticidad ensayarse por 


presion 6 por cambio de temperatura, y en 
los sdlidos ademas por flexidn, torsion y 
traccion. La elasticidad es una de las propie- 
dades que mas se usan en la prdctica, como 
lo prueba la infinidad de resortes de toda es- 
pecie que funcionan en virtud de ella. 

Divisibilidad. —Se llama asi la propiedad 
que tienen todos los cuerpos de poderse divi- 
dir en particulas indefmidamente pequeiias, 
sin perder, empero, ninguna de las propieda- 
des caracteristicas de su materia 6 substancia, 
pudiendose operar esta division en los soli¬ 
dos por medio de un gran numero de procedi- 
mientos que ofrecen las artes mecanicas y 
las ciencias fisicas. Asi, por ejemplo, en los 
hornos de vidrio se fabrican objetos cuyas 
paredes pueden llegara medir unicamente un 
micrdn (j) de espesor, con las cuales se hacen 
hilos de cristal tan sumamente delgados. que 
se necesitan reunirvarios para tener elgrueso 
de un cabello; se estiran hilos de platino de 
o‘8(j. de diametro; se baten hojas de oro de 
o‘i|A de grueso; se cubren hilos de plata con 
capa de oro que no pasa de o‘oo4|a. 

Los liquidos volatiles 6 ciertas substancias 
colorantes u odorificas nos ofrecen ejemplos 
no menos asombrosos de divisibilidad. Se 
calcula que el diametro medio de los globu- 
los de agua que consituyen las nubes proxi- 
mas d convertirse en lluvia, varia de 231* a 561-1; 
de raodo que el numero de globulos semejan- 
tes que contiene una gota de agua de un mi- 
limetrode diametro varia entre 5,000 y 50,000. 

La cienmilesima parte de un centirpetro 
cubico de rosanilina basta para dar color sen- 
siblemente a un litro de alcohol. 5 centig. de 
almi\cle bastan para esparcir sensiblemente 
un olor por espacio de varios anos en un apo- 
sento en que el aire se renueve con fre¬ 
cuencia. 

Todos esos ejemplos de la divisibilidad de 
los cuerpos son muy poca cosa en compara- 
ci6n de los que nos ofrece a millares la natu- 
raleza en el orden microscopico de las cdlulas 
organizadas y de los infusorios. Ehremberg 
vio piedras formadas de animalillos que vi- 
vieron en tiempos remotos, de los que en una 


( 1 ) Suele designarse con el nombre de microti la millone- 
sima parte del metro 6 sea la miI6sitna parte de un mih'metro, y 
se representa con la letra griega ji.. 
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linea cubica podiau estar hasta 23.000,000, 
observando lo mismo en la creta y en la si- 
lice terrea. La gota de sangre huraana que 
puede suspenderse a la punta de un alfiler 
contiene mas de un millon de globulos rojos 
esfericos. Si miramos con el microscopic una 
gotita de agua corrompida, de caldo fermen- 
tado 6 devinagre descompuesto, veremosuna 
multitud de animalillos que se rauevenen to- 
dos sentidos con extrema vivacidad: los unos 
tienen una especie de aletas que agitan si ce- 
sar; los otros tienen la cabeza armada de pes- 
tanas vibratiles, otros se parecen a largas an- 
guilas que culebrean adelante 6 atras; y se ven 
otros, cuyo cuerpo es tan transparente, que en 
ellos se descubren visceras que laten como 
nuestro corazon y por las cuales corren liqui- 
dos de diversos colores. ^Cuanta debe ser la 
finura e inconcebible tenuidad de los eleme- 
tos anatomicos con que estan construidos to- 
dos los organos de forma determinada que 
sirven para el movimiento, la respiracion y 
demas funciones vitales de estos pequenos 
seres? 

Atomos. —Prueban todos estos ejemplos 
que la divisibilidad de la materia es indefini- 
da, ya que puede realizarse hasta un grado 
en que las particulas se ocultan a la precep- 
cion de nuestros sentidos; pero, ^;acaso es por 
ello infinita, esto es, puede considerarse fuera 
de todo limite? 

Si se trata de una divisibilidad abstracta y 
geometrica, no cabe duda de que es ilimita- 
da. En efecto, por pequena que se suponga 
una particula de materia, siempre podra con¬ 
sider drsela dividida en dos mitades, cada una 
de estas dividida en otras dos y asi consecu- 
tivamente hasta lo infinito. Mas si hablamos 
de una divisibilidad real y fisica, no nos es 
dable fallar en absoluto, toda vez que ningu- 
no de los procedimientos de que en la actua- 
lidad disponemos, nos permite llevar los ex- 
perimentos mas alia de cierto grado de di¬ 
vision, circunscrito por el de perfeccidn de 
nuestros sentidos y la precisidn de nuestros 
instrumentos medidores. 

Ya que no los fisicos, apoderaronse los 
metaflsicos de esta interesante cuestion desde 
la mas remota antigiiedad: dos escuelas de fi- 
losofia, celebres igualmente por la autoridad 
de sus adeptos, dieron a la misma soluciones 


enteramente opuestas que, por otra parte, 
apoyaban en argumentos filosoficos de no 
mayor suficiencia. Una de ellas, fundada por 
Anaxagoras de Clazomene (450 anos antes 
de J. C.), sostenia que la materia es homoge- 
nea, contlnua y divisible hasta lo infinito: es- 
cuela de Platdn, Aristdtoles, de los neopla- 
tdnicos de Alejandda y de toda la Edad Me¬ 
dia, a la que se adhirieron Descartes, Kant y 
Schelling. La otra, fundada por Leucippo 
(500 anos antes de J. C.), continuada en la 
antigiiedad por Epicuro y Lucrecio, y en los 
tiempos modernos por Gassendi, admitia, por 
lo contrario, que esta formada la materia por 
una multitud de particulas, extremadamente 
pequehas, indivisibles e incor tables, que 11a- 
maron atomos por esta misma indivisibilidad. 

Tal teoria, conocida por teoria atomistica, 
ha prevalecido en nuestros dias, merced a los 
poderosos argumentos, de orden experimen¬ 
tal, aportados a la misma por la quimica 
moderna. Admitese, pues, en la ciencia ac¬ 
tual, que la divisibilidad de la materia no es 
infinita. Suponiendo que se emplearan pro¬ 
cedimientos de division mucho m 4 s perfectos 
que los hoy disponibles, se llegaria 4 un li¬ 
mite infranqueable, al (Homo, que puede con- 
cebirse como un volumen de figura determi¬ 
nada, impenetrable, incompresible, indilata- 
ble, de una forma que no admite alteracidn, 
invisible uno a uuo e impalpables. 

A pesar de ser tan limitada la divisibilidad 
real, tenemos ejemplos de lo portentoso de 
la misma. Wollaston obtuvo del cuerpo mas 
dense que se reconoce, que es el platino, 
alambre de tan extremada delgadez, que mil 
metros pesaban cinco centigramos, y que, por 
causa de la misma delgadez, era invisible sin 
valerse de algbn instrumento de aumento 6 
sin enrojecerle al fuego. Pueden verse ade- 
mas los ejemplos que hemos citado al tratar- 
se de la divisibilidad. 

Moleculas.— Segun la definicidn dada al 
atomo, parece que no pueden atribuirsele 
ninguno de los elementos de sensacion que 
nos produce la presencia de los cuerpos Ta¬ 
les elementos no constituyen los 4 tomos en si 
mismos, sino ciertas aglomeraciones de dto- 
mos llamadas moleculas. 

Parecidas las moleculas a los cuerpos, go- 
zan de sus propiedades y solo difieren de ellos 
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en las dimensiones. Por las relaciones de po 
sicidn que guardan entre si, determinan las 
moleculas lo que llamamos el volumen y la 
forma de los cuerpos, mientras que las rela¬ 
ciones de position entre los atomos que for- 
man aquellas, diferencian estos misraos cuer¬ 
pos bajo el punto de vista de la substantia y 
de las propiedades quimicas. 

Por otra parte, la molecula no es mas per¬ 
ceptible que el dtomo para nuestros sentidos 
e instrumentos de investigation. 

Numerosos experimentos han permitido 
que varios flsicos obtuvieran evaluaciones 
asaz concordantes del diainetro medio de las 
moleculas, que se admite comprendido entre 
i milesima y i die\ milcsima de micrdn. Y 
como nuestros microscopios mas potentes nos 
permiten percibir a lo mas un cuarto de mi¬ 
cron, serla preciso que el diametro de las mo¬ 
leculas fuese de 250 a 2,500 veces mayor para 
llegar a ser visibles con el microscopio. 

Poros moleculares.— Forzoso es admitir 
que los cuerpos mas duros, los mas resisten- 
tes, los mas compactos no estan formados de 
materia absolutamente continua; puesto que, 
si tal continuidad existiera, resultarlan sin ex- 
plicacidn posible gran numero de hechos que 
parecen en contradiction con la impenetrabi- 
lidad de la materia. ^Como pudiera un mismo 
cuerpo contraerse 6 dilatarse por el cambio de 
presion 6 de temperatura? ^Como podrian di- 
solverse las sales en el agua, y penetrar el 
mercurio en la masa de ciertos metales? VPo- 
drlan tales disoluciones y mezclas efectuarse 
sin aumento aparente del volumen total, y 
hasta a veces con aparente contraction, ya que 
54 partes de alcohol y 50 de agua solo produ- 
cen cien partes de mezcla? Es pues incontes¬ 
table que las moleculas no estan en juxtapo¬ 
sition en los cuerpos, sino separadas entre si 
por espacios apreciables, susceptibles de au¬ 
mento 6 disminucidn bajo la influencia de 
causas exteriores. 

Conocense estos espacios con el nombre de 
poros moleculares; y, perteneciendoal mismo 
orden de pequeneces que las propias molecu¬ 
las, se ha podido, con las mismas considera- 
ciones, alcanzar una idea aproximada de su 
grandor. En los cuerpos sdlidos y llquidos 
corresponden al orden de milesimas de mi¬ 
crdn , de tal modo, que un cubo de 1 millme- 
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tro de Iado (una cabeza de alfiler) contendrla 
un numero de moldculas igual al cubo de 
un mi lion, esto es, un numero representado 
por la unidad seguida de 18 ceros. En el gas, 
cuya cantidad de moleculas es mucho menor 
(unas 5,000 a 16,000 veces), el grandor medio 
de los poros moleculares es, a la presion y 
temperatura ordinaria, de 3 a 4 milesimas de 
micron jhallandose todavla, en tales condi- 
ciones, 20 trillones de moleculas por centi¬ 
metre cubico de materia gaseosa! 

Porosid ad.—Poros sbnsibles.—Permeabili- 
dad. — Lo propio que las moldculas, se ocultan 
tambien por completo los poros moleculares 
a la apreciacion de nuestros sentidos, y no 
puede considerarse la existencia de tales po¬ 
ros, llamada algunas veces porosidad, como 
una propiedad general de la materia,-como su- 
cede con la compresibilidad 6 la divisibilidad. 
La porosidad es mas bien una especie de hi- 
potesis sobre la constitucidn de la materia, 
correlativa y complementaria de la hipotesis 
de las melculas. 

No deben confundirse las poros molecula¬ 
res con los huecos nahiralcs 6 accidentales 
que presentan ciertcs cuerpos, vulgarmente 
llamados porosos, como la esponja, la piedra 
pomez, etc. Estos intersticios flsicos, que 
a tneuudo descubre la simple vista 6 el mi¬ 
croscopio, susceptible siempre de ser reve- 
lados por medio de los experimentos, deben 
llamarse poros sensibles, en oposicion a los 
poros insensibl.es que separan las moleculas; 
as! como debe calificarse de permeabilidad la 
existencia de estos poros sensibles en los 
cuerpos dotados de los mismos, todo vez que 
se manifiesta siempre en ellos por la propie¬ 
dad de dejarse atravesar mas 6 menos fdcil- 
mente por los llquidos 6 gases. 

Nos probara la permeabilidad de una piel 
de gamuza, de una rondela de cuero 6 de un 
disco de madera cortado perpendicularmente 
a la direction de las fibras, el experimento 
de la lluvia de mercurio en el vacio, de que 
trataremos en las aplicaciones de la maquina 
neumatica. Bac6n demostrd mucho tiempo 
ha la permeabilidad de los metales, compri- 
miendo una esfera vacla, de plomo, Ilena de 
agua y cerrada hermeticamente, por cuyas 
paredes hizo tiltrar el agua; experimento que 
mas de cincuenta anos despues repitieron los 
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academicos de Florencia con una esfera de 
plata. 

Puede aumentarse la permeabilidad y aim 
solo manifestarse por medio de la elevacion 
de temperatura. A si, el acero llega a ser per¬ 
meable, por medio del calor, para el hidrbge- 
no, que no le penetra a la temperatura ordi- 
naria; y las estufas de fundicion dejan pasar 
los gases deletereos de la combustion cuando 
se enrojecen sus paredes. 

Por otra parte, algunos cuerpos, en par¬ 
ticular el cristal, no manifiestan en circuns- 
tancia alguna tal permeabilidad para liquidos 
ni para gases; de lo cual se deduce que no 
puede considerarse como propiedad general 
de la materia. 

Eter. —Completaban los antiguos filosofos 
atomista^ su sistema sobre la constitucion de 
la materia suponiendo que los dtomos est£n 
en movimiento continuo y aislados unos de 
otros por espacios absolutamente vacios: mas 
los fisicos modernos, que adoptaron la pri- 
mera hipbtesis, al desarrollarla han debido 
rechazar la segunda. 

Los espacios 6 poros moleculares no estdn 
vacios, sino llenos de una substancia sutil, in- 
finitamente mas tenue que los gases mas li- 
geros, absolutamente inerteyperfectamente 
elastica , que se llama eter. Este nuevo cuerpo, 
que viene a constituir un cuarto estado fisico 
de la materia, penetra intimamente, y embebe 
en cierto modo todos los dem&s cuerpos, s6- 
lidos, liquidos 6 gaseosos. No solo se halla 
proximo a la tierra, como la atmosfera rete- 
nida alii por su pesadez, sino que llena los 
espacios interplanetarios de igual modo que 
los poros intermoleculares, y sirve de in¬ 
termediary universal entre todas las partes 
del universo. No es posible tocarlo, verlo 
ni percibirlo directamente por medio de los 
sentidos; pero, en el estado actual de la cien- 
cia, no es menos imposible negar su exis- 
tencia. 

Movimientos moleculares de la materia.— 
Bastan la inercia y la elasticidad para carac- 
terizar porcompleto el eter, cuya unica misidn 
es recoger el movimiento de los cuerpos y 
propagarlo en el universo sin desperdicio al- 
guno; puesto que, todos los cuerpos de la na- 
turaleza, aun aquellos que parecen en abso- 
luto reposo, estan perpetuamente sujetos a 


movimientos interiores muy violentos, cuya 
base son las moleculas. 

Este estado de incesante agitacidm se carac- 
teriza mas en los gases, cuyas moleculas se 
ven animadas por movimentos tales, que se 
repelen y cada una de ellas se remonta, inde- 
pendiente de las demas, hasta que encuentra 
un obstaculo para ser rechazada y volar de 
nuevo en otra direccion. Si una masagaseosa 
se encontrase aislada en el espacio, sin verse 
sometida 6 ninguna influencia exterior, sus 
moldculas se separarian extendiendose hasta 
lo infinito, lo cual es causa de la expansidn , 
propiedad caracteristica del estado gaseoso. 
Cuando la masa esta encerradaen una vasija, 
sus moleculas chocan continuamente contra 
las paredes en sus diversos puntos, de mane- 
ra que deben 4 stas ofrecer cierta resistencia 
para no ceder a los repetidos embates; cuyo 
bombardeo, si asi puede decirse, operado por 
esa multitud de pequenos proyectiles contra 
la pared contenedora, constituye la tension 6 
fuer\a elastica de los gases, consecuencia 
necesaria y medida de su expansion. 

Amplitud de los movimientos molecula¬ 
res.— A favor de los mismos medios se ha 
podido evaluar el orden del grandor de estos 
movimientos y con igual aproximacidn que 
el de las moleculas; resultando que cada mo- 
lecula en el a ire atmosferico, cuyo di&metro 
medio es de o’ooo5p-, esta animada de una 
velocidad de traslacibn de 250 metros por se- 
gundo. En su vertiginosa carrera choca con¬ 
tra otras, desviando su direccion 5 mil millo- 
nes de veces por segundo, y siendo, en resu- 
men, su trayecto medio entre dos choques 
consecutivos, 6 , como se dice, su lib re circu- 
lacidn media aproximadamente de o’ii*. En el 
gas hidrogeno, la velocidad media de las mo¬ 
leculas es unas cuatro veces mayor, y doble 
el numero de choques. 

Las moleculas de los solidos estan siempre 
animadas por velocidades muy grandes; pero 
son de tal manera solidarias unas de otras, 
que no pueden abandonar por completo sus 
posiciones respectivas, sino ejecutar tan solo 
movimientos de vaivdn 6 de circunvalacion, 
esto es, movimientos vibratorios dentro de 
ciertos limites, cuya amplitud dista mucho 
del limite de percepcion. 

La velocidad de las moleculas en los 1 'iqui- 
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dos v su libre circulacion media son menores 
que en los gases, pero aventajan todavia en 
mucho a las de los sblidos. Las moleculas 
aisladas no vuelven a ocupar, como en estos, 
determinadas posiciones que les sean siempre 
forzosas en sus movimientos; pues las que 
ocupan una position superficial, pueden fb- 
cilmente separarse de las demas, en tanto que 
las ligadas por la masa se ven sujetas a una 
especie de esclavitud que, sin pedjudicar la 
movilidad relativa, las mantiene en un espa- 
cio deteminado. 

CONSTITIJCION DE LA MATERIA. —Con las no- 
ciones de los btomos, moleculas, poros, mo¬ 
vimientos moleculares y eter ya nos es po- 
sible definir la materia, 6 las porciones de 
materia llamada cuerpos, tales como las con- 
ciben los fisicos modernos. Diramos, pues, 
sin detenernos en la cuestion de unidad d 
multiplicidad de la substantia, quecorrespon- 
de a la quimica, que los cuerpos son agrega- 
ciones de moleculas , separadas entre si por 
espacios llenos de eter , y en perpetuo estado 
de movimiento. 

El objeto cuya imagen invertida se pinta en 
nuestra retina y que llamamos cuerpo, no es, 
por lo tanto, la unidad y la realidad que cree- 
mos percibir, sino el volumen aparente for- 
mado por las moleculas y los espacios inter- 
medios, 6 la envoltura ideal dentro de la que 
se agitan. 

Luego, la continuidad que parece tener la 
superficie de los cuerpos, y cuya idea nos 
dan los sentidos de la vista y del tacto, es 
pura ilusidn, lo cual se debe a que los angu- 
los formados por los innumerables elementos 
de los cuerpos son demasiado pequenos para 
afectar individualmente a nuestra vista. Ver- 
dad es que amplificamos esos angulos con 
auxilio del microscopio; pero tambien lo es 
que solo llegamos a cierto limite, mas allb 
del cual subsiste la confusion. La misma ilu- 
sion sufrimos cuando miramos a distancia una 
multitud de hombres 6 de animales, por ejem- 
plo, un regimiento en disposition de manio- 
brar, 6 bien una banda de aves emigrantes, 
6 simplemente un enjambre de mosquitos. 
Los espacios 6 intbrvalos entre los elementos 
de esos grupos desaparecen por completo a 
consecuencia de su gran distancia, asi como 
las variaciones incesantes que hay en dichos 
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espacios por efecto de los movimientos indi¬ 
viduals; de modo que no distinguimos mbs 
que un mancha obscura, que parece una sola 
pieza al parecer unida y continua, semejante 
a los cuerpos que tenemos en la mano y a la 
vista. 

AnTIGUOS FLUIDOS IMPONDERABLES. —ANTI- 
GUOS AGENTES FISICOS. —FlSICA MODERNA. —LaS 

primeras tentativas para explicar los fenbme- 
nos naturales se notan en las mitologias y 
libros sagrados de los pueblos antiguos. Los 
sacerdotes y fundadores de religiones fueron 
los primeros fisicos de las primitivas socieda- 
des, asi como fueron sus primeros legislado- 
res. No hicieron, empero, grandes esfuerzos 
ni pusieron mucha atencicn para observar los 
fenomenos ni raciocinio para explicarlos: casi 
toda su ciencia la sacaron de su imagination. 
A cada efecto natural comprobado atribuian 
una causa sobrenatural; 6 inventaban una 
divinidad encargada de producirla. Asi insti- 
tuyeron los hombres los innumerables dioses 
del paganismo; dios del fuego, de la luz yde 
las tinieblas, del sol y de la luna, del mar, de 
los rios y arroyos, de los vientos y de las 
estaciones, de la lluvia y del buen tiempo. 

Esa innata necesidad de lo sobrenatural, 
ese instinto de lo maravilloso se perpetuaron 
a traves de la antigtiedad pagana hasta la 
Edad Media. Entonces tomo nueva forma, y 
provoco las practicas ocultas de los alquimis- 
tas, sus formas cabalisticas y sus extranos 
conceptos sobre la constitution de los cuer¬ 
pos. Puede notarse su influencia hasta en los 
tiempos modernos, no obstante los progresos 
de las ciencias experimentales, y senalar su 
ultima manifestacibn en el metodo, 6 mejor 
dicho, en la costumbre de explicar a priori ., 
que prevalecio hasta los primeros anosdelsi- 
glo actual, y que ha producido clflog’istico de 
los quimicos antiguos y los Jluidos imponde¬ 
rables 6 agentes fisicos de los antiguos sabios. 

Atribuianse los diferentes fenomenos que 
observamos, no b personas, sino a entidades 
particulares que se supouian exentas de peso 
y que se denomimbun Jluidos imponderables. 
Cada categoria de efectos tenia por causa un 
fluido imponderable y a veces dos. lnventbse 
tambien el fluido lummoso, el fluido calorifi- 
co 6 el calorico, la electricidad resinosa y la 
v'ltrea 6 fluidos electricos positive y negativo, 
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los dos magnetismos 6 fluidos magndticos, 
boreal y austral. Pero as! como los progresos 
de la razon humana habian desvanecido los 
seres que regulaban a su albedrio la aparicion 
de los fenomenos naturales, asi tambidn el 
desarrollo de las ciencias experimentales de- 
mostrd la inutilidad de todos esos fluidos 
para explicar las leyes tan variadas de la 
naturaleza, y la posibilidad de encaminarlas 
a determinados principios fundamentales. 

Las unicas hipotesisque la experiencia nos 
ha inducido a formular sobre la constitucidn 
de la materia, contienen en germen la teoria 
completa de sus propiedades. Si los movi- 
mientos moleculares, cuya existencia nemos 
admitido, nos escapan individualmente por 
efecto de su extrema pequenez, afectan, sin 
embargo, de una manera u otra nuestros sen- 
tidos por efecto de su gran numero y de su 
acumulacidn. Transmitidos poreleter, fluido 
en que nadan todas las moleculas, como flo- 
tadores en el mar, nos dan, segun su aplitud 
6 velocidad, la sensacion de calor 6 de lu\. 
Tambien producen probablemente, pero bajo 
una forma que todavia no han descubierto, 
los fenomenos tan variados de la electricidad 
y del magnetismo. Y k los mismos, en fin, se 
deben atribuir las atracciones que parecen 
efectuarse entre todos los cuerpos, ya sea a 
distancias infinitamente pequenas de las mo¬ 
leculas, con el nombre de fuerzas molecula¬ 
res, ya sea a distancias infinitamente grandes 
de los astros con el nombre de pesante\ y de 
gravitation universal. 

Divisiones de la fisica.— Siendo el objeto 
definitivo de la fisica «la materia en movi- 
miento,» debe la ensenanza de la fisica em- 
pezar por la ciencia abstracta del movimiento, 
6 sea por la Mecanica, de lo cual hablaremos 
inmediatamente, incluyendo la Hidrostatica, 
6 sea el equilibrio de los liquidos, y la Neu- 


mdtica, 6 el de los gases. Seguird la Acusiica , 
6 ciencia del sonido, que nos proporcidnara 
sobre todo un ejemplo claro y evidente de 
los movimientos vibratorios de la materia, 
que engendran fendmenos fisicos y fendme- 
nos fisiologicos. El estudio de esas vibracio- 
nes sonoras, que pueden facilmente hacerse 
sensibles a los sentidos, nos conducird ldgica- 
mente al estudio de las vibraciones lumi- 
nosas (lu\) y de las vibraciones calorificas 
(calor), que no pueden verse ni tocarse de 
ninguna manera y cuya existencia solo la 
razon puede demostrarnos. Enseguida expon- 
dremos los fenomenos fundamentales del 
Magnetismo y de la Electricidad; y por ulti¬ 
mo, nos ocuparemos de todas las divisiones 
de la Fisica, teniendo siempre el cuidado de 
aplicarlas k la practica mas provechosa para 
las artes y las industria, asi como a la agri- 
cultura, para la cual, amdn de las observacio- 
nes generales que dentro del cuerpo de esta 
Fisica industrial se refieran a este arte, le 
consagraremos uno de los libros mas exten- 
sos de esta obra, en el cual daremos a cono- 
cer todos los adelantos que en Espana y en el 
extranjero se conocen relativos al mejor 
desarrollo de la riqueza agricola. 

Hasta ahora hemos seguido aquellas defi- 
niciones elementales de autores conocidos 
que con menos palabras expresan mas clara 
y precisa doctrina. Pero en adelante, como 
quiera que hemos de entrar yaen las descrip- 
ciones practicas 6 aplicables de la ciencia, y 
no tenemos necesidad de tantas definicio- 
nes preliminares expuestas sistematicamente 
como hemos hecho hasta aqui, seguiremos 
consultando los autores nacionales 6 extran- 
jeros que han hecho estudios de aplicacidn 
sobre la Fisica, y escogiendo para nuestra 
obra lo mejor que sobre tan importante asun- 
to se haya escrito. 
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NOCIONES DE 


EFINICION Y DIViSIONhS DE LA 

m ec A nic a. — Debe tenerse 
presente que la Mecanica es, 
como parte de la Fisica, cien- 
cia de observacion; y que los 
prineipios fundamentales en 
que se apoya son evidentes, 
si bien algunos de ellos son 
adraitidos en general tan solo desde uno 6 
dos siglos, y pueden contarse en el nume- 
ro de las mas hermosas conquistas de la 
Fisica moderna. 

La Mecanica, aplicada a los movimientos 
visibles de los cuerpos, nada tiene que pedir 
hoy a la experiencia. Esa es la que llamamos 
Mecanica racional; y la Mecanica molecular, 
cuyo objeto se confunde con el de la Fisica, 
se desarrolla k su vez, merced a la aplicacidn 
de los mismos metodos, y tiende cada vez 
mas k aproximarse a las ciencias exactas. 

La Mecanica se propone el estudio del mo- 
vimiento y de las causas del movimiento, 
causas que, sean cuales fueren, se denomi- 
nan fuerzas. 

El movimiento y las fuerzas son fenome- 


cinemAtica 


nos fisicos, y por tanto hemos de buscar las 
leyes fundamentales de la Mecanica en la 
naturaleza y no en la imaginacion. Y una vez 
sentados esos prineipios, hay que deducir su 
ciencia por medio de la aplicacion rigurosa 
del mdtodo geometrico. Por esto se considera 
con todo fundamento la Mecanicajcomo rama 
de las ciencias matematicas. Se le da el nom- 
bre de Mecanica racional para distinguirla de 
la celeste y de la Mecanica aplicada 6 Mecd- 
nica industrial , que son aplicaciones de la 
ciencia pura, ya sea al movimiento de los 
astros, ya al funcionar de las maquinas. 

La Mecanica racional se subdivide comun- 
mente en dos partes. En una, la Cinemdtica, 
se estudia ante todo el movimiento en si mis- 
mo bajo un punto de vista permanente abs- 
tracto y geomdtrico sin preocuparse de las 
fuerzas que lo originan. Luego la Cinematica 
es una especie de geometria del movimiento, 
que une k la idea del espacio, unica base de 
la geometria, la idea del tiempo correlativa a 
la nacion del movimiento. La otra parte de 
la Mecacanica racional comprende el estudio 
de las fuerzas que se consideran, primero en 
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estado de equilibrio (Estdtica), y Iuego en el 
de accion (Dindmica). 

Velocidad.— La nocibn de movimiento, 
que implica las de espacio y de tiempo, se 
adquiere a la vista de un objeto cualquiera 
que se desaloja del punto en que estaba, corao 
un cuerpo pesado que cae, un proyectil que 
cruza la atmosfera, un coche que pasa co- 
rriendo; y al propio tiempo se adquiere la 
nocion de velocidad, que indica el de una 
celeridad mayor 6 menor, de una velocidad 
consiante 6 de una velocidad variable. 

Se llama cuerpo movil aquel que esta en 
movimiento. 

Como los cuerpos ocupan cierto lugar en 
el espacio, mientras se conserven estables se 
dice que estan en reposo; pero al pasar de un 
lugar a otro, mientras se verifica este cam- 
bio, se dice que estan en movimiento. 

En todo movimiento hay que considerar su 
direccibn y su velocidad. La direccion del 
movimiento de un punto material es la linea 
resultante del trazado desde este punto, la 
cual, segun sea recta 6 curva, da al movi¬ 
miento el nombre de rectilineo 6 curvilineo. 
Si se trata de un cuerpo, es decir, del conjun- 
to de puntos materiales, la direccion de su 
movimiento eata indicada por el eje de dicho 
conjunto las lineas que formarlan los trazados 
de todos estos puntos. La velocidad de un 
cuerpo en movimiento es la relacion del espa¬ 
cio recorrido en el tiempo empleado en reco- 
rrerle, 6 bien el espacio recorrido durante la 
unidad de tiempo. Si los espacios recorridos 
en tiempos iguales son iguales, la velocidad 
sera consiante, y el movimiento uniforme; si 
los espacios recorridos en tiempos iguales 
son desiguales, la velocidad es variable y el 
movimiento variado. Si la velocidad crece 
6 aumenta el movimiento es acelerado; y 
si va disminuyendo, el movimiento es re¬ 
tar dado. 

El movimiento curvilineo se produce por 
la accion simultanea de una fuerza de impul¬ 
sion que por si sola produciria un movimien¬ 
to rectilineo, y de una fuerza de atraccion 
que, a cada instante, obliga al mbvil a cam- 
biar de direccion, lo cual constituye aquel 
movimiento. 

Punto material. —Se llama punto material 
un sblido bastante pequeno para que fisica- 


mente puedan confundirse todas sus partes 
diversas. Una sola propiedad de los cuerpos 
interviene en el estudio de su movimiento, a 
saber, la inercia. Facil es suprimir en el pen- 
samiento todas las demas, incluso la exten- 
si6n. De consiguiente no consideramos mas 
que moviles sin extension, es decir, reducidos 
a las dimensiones de un punto geometrico, y 
que no tienen mds propiedad que la de ser 
inertes , 6 sea la de resistir al movimiento en 
grados diversos, caracterizado por sus masas: 
esto es lo que se denomina puntos materiales. 

Trayectoria. —La serie de puntos geome- 
tricos 6 materiales que un movil ocupa suce- 
sivamente en el espacio, se llama trayectoria. 
Y siendo el punto mbvil en un punto geomb- 
trico, su trayectoria es una linea geometri- 
ca. Segun sea esta linea una recta 6 una 
curva, se dice que el movimiento es rectili¬ 
neo 6 curvilineo. 

Ademas de estos movimientos, un sblido 
cualquiera puede tener el de traslacion, el de 
resbalamiento, el de rotacidn , y el compuesto, 
cuyos elementos pueden ser un movimiento 
de traslacion 6 de resbalamiento y un movi¬ 
miento de rotacion. 

Movimiento uniforme. — Se llama movi¬ 
miento uniforme aquel en que un movil reco- 
rre espacios iguales en tiempos iguales por 
cortos que sean estos tiempos. Esto es lo que 
sucede, por ejemplo, si se tira un objeto ver- 
ticalmente a cierta altura, el cual al caer 
adquiere una velocidad igual a la que le habia 
comunicado la impulsion primitiva. La pala- 
bra espacio toma aqui el sentido extricto de 
camino recorrido en la trayectoria 6 parte de 
la trayectoria. 

Segun sea la trayectoria rectilinea 6 curvi- 
linea, el movimenco es rectilineo 6 curvi- 
lineo. 

Ese movimiento es el mas sencillo que pue- 
da imaginarse, pero el mas dificil de realizar 
eti la practica y el mas raro en la naturaleza. 

Velocidad. Se mide la velocidad por el 
espacio reducido durante la unidad del tiem¬ 
po. Si como de costumbre se toma el metro 
por unidad de longitud, y el segundo como 
unidad de tiempo, se expresard la velocidad en 
metros por segundo. Asi diremos, por ejemplo, 
que la Tierra gira sobre si misma (movimien¬ 
to diurno) con una celeridad 6 velocidad de 
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463 metros por segundo, respecto a un punto 
del ecuador; 6 bien se dira que la velocidad 
del movimiento curvilineo uniforme de un 
punto del ecuador de la Tierra es de 403 me¬ 
tros por segundo. 

Leyes del movimiento .—De esta definicion 
resulta que en el movimiento uniforme, la 
velocidad es constante; y por consiguiente el 
espacio recorrido por el indvil al cabo de 2, 3, 
4... segundos, sera igual a 2, 3, 4... veces la 
velocidad. De ahi proceden las leyes del mo¬ 
vimiento uniforme: i.° Ley de las velocida- 
des: La velocidad es constante. 2. 0 Ley de los 
espacios: Los espacios recorridos son propor- 
cionales a los tiempos empleados en reco- 
rrerlos. 

Ecuaciones del movimiento .—Se llama ori¬ 
gen de los espacios un punto tornado de la 
trayectoria, a partir del cual se cuentan los es¬ 
pacios recorridos por el movil; y se llama ori- 
gen del tiempo elinstante a contar del cual se 
calcula la duracidn del movimiento. 

Si designamos por v la velocidad de un mo¬ 
vimiento uniforme y el movil recorre un nii- 
mero de metros por segundo, igual a a, la 
primera ley del movimiento se expresa con la 
relacion simple (1) v=a. Es independiente 
del tiempo. 

Si el origen de los espacios coincide con el 
origen del tiempo, esdecir, si se cuenta la du- 
racion del movimiento a partir del instante en 
que el movil pasa al punto O, origen de los 
espacios (figura 1, trayectoria O X,) la ley de 
los espacios se expresarA con la relacidn 
(2) e = a t, designando e el espacio recorrido 
al cabo de t segundos. Pero si al origen del 
tiempo hubiese el movil recorrido ya el espa¬ 
cio O O, =e„ (fig. 1, trayectoria O Y), la ley de 
los espacios se expresara con la relacion 
(2') e = eo-\- a t. Una y otra de las relacio- 
nes (2) y (2') son dependientes del tiempo, y 
son, como se dice en algebra, funciones del 
tiempo. 

Las relaciones (1) v (2) se denominan las 
ecuaciones del movimiento. La primera es la 
ecuacion de las velocidades, y la una 6 la otra 
de lassiguienteses la ecuacion de los espacios. 
Un movimiento uniforme, y en general un 
mov>miento cualquiera, esta completamente 
determinado cuando se conoce la trayectoria 
del movil y las ecuaciones del movimiento. 


Observaci 6 n. —De las ecuaciones (2) y (2') 

C C—€ O 

se deduce, 6 bien v = —, 6 bien v ■=■ —-— 

Puede por tanto decirse que en el movi¬ 
miento uni forme, la velocidad es la relacion 
del espacio recorrido con el tiempo empleado 
en recorrerlo , 6 bien la relacion del aumento 
del espacio con el aumento del tiempo. Por con¬ 
siguiente, puede deducirse de la ecuacion del 
espacio la ecuacidn de la velocidad. Una sola 
de estas ecuaciones basta, por tanto, para de- 
terminar el movimiento cuando se conoce la 
trayectoria . 

Movimiento variado. — 1.“ Definicion. Mo¬ 
vimiento variado es aquel en que un movil 
recorre en tiempos iguales espacios desigua- 
les, y puede ser rectilineo 6 curvilineo. 

Semejante movimiento puede ser vario de 
infmitas maneras. En cada case esta determi¬ 
nado por la trayectoria del movil y por la 
ecuacidn de los espacios. Esa ecuacidn no es 
como la anterior, de primer grado, sino que es 
mas 6 menoscomplicada. As:, por ejemplo, la 
ecuacidn e — at'-\-bt-\-c define el movimien¬ 
to variado de un punto material en la trayec¬ 
toria rectilinea O X (fig. 2). 

Velocidad media durante un intervalo dado 
de tiempo.—Movimiento rectilineo. Sean OX 
la trayectoria del mdvil, M su posicion en el 
tiempo t y M' su posicidn en el tiempo t + A / 
(designaremos al estilo algebraico con A<? el 
aumento M M' del espacio, y con \t el aumen¬ 
to del tiempo). Podria trasladai'se, en efecto, 
el mdvil de la primera posicion a la segunda 
en el mismo tiempo A/, imprimiendole un 
movimiento rectilineo uniforme. La velocidad 
de ese movimiento virtual se determinaria en 
consecuencia con la ecuacion. 


V 



y se expresaria en metros por segundo. Esta 
A c 

relacidn -r— es lo que se llama la velocidad me- 
A t 


dia del movimiento variado durante el espa¬ 
cio de tiempo A t que sigue al instante t. 

Notamos que esta velocidad V m depende a 
la vez del espacio de tiempo A t y de la epoca t 
a partir de la cual se cuenta. 

Grandores numericos y grandores geome- 
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tricos.— Entre los grandores que deberemos 
tener en cuenta en mecanicao en fisica, unos 
son puramente numericos, como la duration 
de un fenomeno, la superficie de una figura 
geometrica, el volumen, la masa 6 densidad 
de un cuerpo; y otros solo se definen por com- 
pleto cuando se designa una direccion bajo la 
cual debe contarse el grandor, tales como la 
velocidad 6 aceleracion del movimiento de un 
movil, fuerza a que esta sometido, etc. Las 
cantidades que a la vez se determinan en gran¬ 
dor num^rico y en direccion, pueden desig¬ 
nate con el nombre d e grandores geometri¬ 
cos, y se representan con una recta de igual 
direccion y longitud proporcionada. 

Para sumar dos grandores geometricos A B 
y B C(fig. 3) se pueden contar de extremo a 
extremo., y, por consiguiente, la linea A C que 
cierra eltriangulo, es, por definition, la re- 
sultante de los dos grandores geometricos. Se 
gun esto, se ve facilmente que si han de su- 
marse un numero cualquiera de grandores 

geometricos A B, B C, C D.la regia que 

deberd seguirse consistira en contarlos de ex¬ 
tremo a extremo, y cerrar el poligono abier- 
to, asi constituido, uniendo el punto A con 
el extremo H de la ultima longitud que haya 
de sumarse. Si el poligono se cierra por si 
mismo, el resultado de todos los grandores 
geometricos es nulo. La suma de las pro- 
yecciones en un eje cualquiera de los gran¬ 
dores A B, BC,... es siempre igual a la pro- 
yeccidn en el mismo eje del grandor resul- 
tante A H . 

El modo convencional de sumar que acaba- 
mos de describifjjjjjlo puede justificarse a 
priori en casos muy particulars. Por ejemplo 
si las lineas A B, BC... representan despla- 
zamientos sucesivos deun mdvil, su position 
final esta en H, pero no es evidente que asi 
suceda si las causas que producen individual- 
mente los desplazamientos A B, B C... obran 
simultanearnente. Sin embargo estocomprue- 
ba la experiencia, no sdlo con respecto a los 
movimientos, sino tambien para todos los 
grandores geometricos empleados en meca- 
nica y en fisica. 

Movimiento rectilineo de un punto mate¬ 
rial.— Velocidad. —Cuando un punto mate¬ 
rial se mueve en linea recta, dicese que su 
movimiento es uniforme, si los espacios re- 


corridos e son proporcionales a los tiempos t 
empleados en recorrerlos: 

e — vt\ 

v es el espacio recorrido en la unidad de 
tiempo, 6 sea la velocidad. 

El espacio e es, en general, una funcion 
cualquiera / (t), del tiempo, 

e = t(t)< 

llamandose velocidad media del mbvil, en el 
intervalo de t, A t„ al cociente 


y velocidad en el tiempo t, al limite a que 
tiende esta relacion V, estableciendo t t =t,-\-a 
al par que a tiende a cero con valores positi¬ 
ves. Definese, pues, la velocidad v en el 
tiempo i, 

v=f(ij. 

Aceleracion .—Se dice que un punto mate¬ 
rial se mueve con movimiento uni for memen- 
te variado cuando la velocidad varia propor- 
cionalmente al tiempo. 

v — /' (t) — b + ct. 

bye son dos constantes; la primera repre¬ 
sents la velocidad inicial, la segunda la va- 
riacidn de la velocidad durante la unidad de 
tiempo, 6 sea, la aceleracion. 

El espacio recorrido en un tiempo cualquie¬ 
ra es: 

e — f(t) — a-\-bt-1 -—; 

la distancia inicial del rabvil enel punto de la 
recta escogido para origen se representa por a , 
y la aceleracidn c es igual A la derivada se¬ 
gunda del espacio con respecto al tiempo 

e-f'(t). 

En todo movimiento variado se llama ace¬ 
leracion media entre t x y U al cociente 
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t-t, ’ 

y aceleracidn en el tiempo t, al limite y de 
esta relacidn cuando se hace /, = t, + a y a 
tiende k cero; resultando, pues, 

V (t)- 

Principio de la COMPOSICION DE LOS movi¬ 
mientos. —Cuando un punto material A se 
desaloja en la superflcie de un cuerpo B. se 
observa que, en el tiempo t, es la misma su 
posicion relativamente al cuerpo B, ya estd 
en reposo, ya animadopor un movimiento de 
traslacion, es decir, tal que todos sus puntos 
tengan velocidades iguales y paralelas. Para 
convencerse de ello basta un experimento 
cualquiera a bordo de un buque amarrado en 
aguas tranquilas, 6 cambiando de lugar con 
una velocidad de traslacidn arbitraria. 

De modo que, la posicidn de un punto ani- 
mado por dos movimientos simultaneos es, en 
todos instantes, la misma que si los dos mo¬ 
vimientos se hubiesen efectuadosucesivamen- 
te; y, por lo tanto, la regia de la composicidn 
de los grandores geometricos se aplica a los 
movimientos rectilineos. Se aplica tambidn k 
las velocidades y k las aceleraciones, como 
puede experimentarse componiendo, ya sea 
dos movimientos uniformes 6 dos uniforme- 
mente variados sin velocidad inicial, y deter- 
minando con la regia precedente cuales son a 
cada momento la direction, velocidad y ace¬ 
leracidn del movimiento resultante, hallan- 
dose que la direccidn del desalojamiento es 
constante, que la velocidad y la aceleracidn 
son en giandor y en direccidn el tercer lado 
de un triAnguIo (o la diagonal de un paralelo- 
gramo) construido sobre las velocidades d las 
aceleraciones. 

Podremos por consiguiente en lo sucesivo 
tratar las velocidades y aceleraciones (i) como 
grandores geomdtricos, juntar varios en uno 


(i) Por supuesto que s6lo se trata del caso en que el punto 
material A se desaloja en la superflcie de un cuerpo animado 
por movimiento de traslacidn. Tal teorema no puede aplicarse 
al movimiento de un cuerpo material en la superflcie de la tie- 
rra, toda vez que estaposee 6 . un tiempo el movimiento de tras- 
lacidn y el de rotacidn. 
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solo y descomponer uno en varios de direc¬ 
cidn arbitraria; cuyas operaciones son todas 
legitimas por igual, ya que vienen a sustituir 
los movimientos reales con movimientos equi- 
valentes. 

Para fijar el grandor de una velocidad o de 
una aceleracidn, se acostumbra dar sus com- 
ponentes siguiendo tres ejes rectangulares. 

Movimientos absoluto y relativo.—Movi¬ 
miento aparente.—E l movimiento absoluto, 
d sea el que se supone en un cuerpo con rela- 
cidn k un punto fijo, origen de los espacios, 
en una trayectoria que, recta o curva, tiene 
tambien fijos todos sus puntos, y es purameute 
imaginaria, ya que ni lo presenta la naturale- 
za ni la prActica lo realiza. Sin embargo, esto 
no arguye contra las deducciones bechas, pues 
mientras sdlo consideramos los movimientos 
de un punto material con relacion a otros da¬ 
dos, nada importa que estos esten realmente 
fijos en el espacio, bastando que lo sean con 
respecto al movil de que se trata. 

Cuando los puntos de observacion, al par 
que todos los de la trayectoria del mdvil, si- 
guen un movimiento cualquiera, llamado mo¬ 
vimiento de arrastre , el del mdvil en su propio 
sistema es un movimiento relativo. Citaremos 
como ejemplo el movimiento de las bolas de 
un billar instalado en un buque en marcba; y 
hasta el del mismo buque con relacion a las 
orilias de un rio, toda vez que participan ds- 
tas, con 61 , del doble movimiento dela tierra 
girando sobre si misma y al rededor del sol. 

Por lo tanto, tiene movimiento absoluto el 
mdvil M que se mueve en un sistema A, fijo 
o supuesto asi; pero al moverse tambien el 
sistema A con referenda a otro sistema B, su¬ 
puesto fijo, tiene el mdvil M un movimiento 
relativo en el sistema A y obsoluto en el B. _ 

Si bien acontece con frecuencia confundir 
las expresiones movimiento relativo y movi¬ 
miento aparente, en modo alguno son identi- 
cas, puesto que, segun la situacidn del obser- 
vador, puede ser aparente para este tanto el 
movimiento absoluto como el relativo. 

Movimiento curvilineo de un punto ma¬ 
terial.—Velocidad.—Aceleracion. — Puede 
considerarse el movimiento curvilineo como 
la sucesidn de una infinidad de movimientos 
rectilineos y uniformes, cuya velocidad y di¬ 
reccidn varian de una manera continua. La 
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velocidad se dirige siguiendo la tangente a la 
trayectoria; y, para fijar su grandor, supon- 
dremos que el arco s, recorrido desde un 
origen fijo tornado en la curva, depende del 
tiempo por la relacion 

s = /(V ; 

y la velocidad sera entonces 
v=f(tj. 

En cuanto a la aceleracion, se determina 
fundandose en el principio de la composicidn 
de las velocidades. Si por un punto O del es- 
pacio se hacen pasar rectas O M, O M' (fig. 4) 
iguales y paralelasa las velocidades v y v' del 
mdvil en los puntos A y B de la trayectoria, 
puede considerarse la velocidad v como re- 
sultado de la velocidad v y de una velocidad 
igual a MM' en grandor y en direction, 
siendo M M' la variacion de la velocidad 
desde A a B. La aceleracion sera, en grandor, 
el limite M N hacia el cual tiende el cociente 
de M M' por el tiempo ® empleado en fran- 
quear el espacio A B, suponiendo que el 
punto B se aproxima indefinidamente al 
punto A; y su direccidn sera la direccion li¬ 
mite de M M'. 

Puede sustituirse la velocidad M M' por sus 
componentes M P y M Q en ladireccidn de la 
velocidad primitiva, es decir, de la tangente 
a la trayectoria en A, y en direction perpen¬ 
dicular, que es la de la normal a' C; tomando 
el limite del cociente de esas velocidades por 
el tiempo 6, se obtendran los componen¬ 
tes S y N de la aceleracidn segun la tangente 
y la normal en la trayectoria. 
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de lo que 
guientes: 


S — lim 


MP 


N = lim 


= lim 
MQ 


v = v 


= /' (U, 


= lim 


va 

— 


a es el angulo de las velocidades v y v', igual 
al de las tangentes, y, por lo tanto, de las 
normales en A y B. Designando por p el 
radio de curvatura de la trayectoria en A, 
tenemos 

lim AB = lim v ° = lim p a, 


se deducen las proporciones si- 


lim - = - 


N = — 


V 1 

P 


El limite de — se nombra generalmente ve¬ 
locidad angular - , la componente normal N de 
la aceleracion (debida al cambio de direccion 
de la velocidad) se llama aceleracion cen- 
tr’ipeta; y se conoce por aceleracion tangen- 
cial la componente S dirigida en sentido de 
la tangente, y que proviene de la variacion de 
grandor de la velocidad. 

Tratandose de un movimiento circular y 
uniforme, de periodo igual £ T, ejecutandose 
en una circunferencia de radio R, la acelera- 
cidn tangencial S es nula; la velocidad an¬ 
gular es constante e igual a ^ ; y, por 

ultimo, la aceleracidn centripeta tiene un va¬ 
lor constante de 


N = 


2 to R 


210 

~T 
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Principio del movimiento relati vo. — Cuan- 
do un movil que forma parte de un sistema 
material se mueve con relacion d los puntos 
de dicho ? sistema, su trayecto sera el mismo, 
ya este el sistema en reposo p animado por un 
movimiento de traslacidn. 

De este principio y de su corolario la po¬ 
sition, en el tiempo t de todo punto material 
animado por dos 6 varios movimientos simul- 
taneos, es la misma que si lueran estos suce- 
sivos, derivan todas las reglas referentes a la 
composition de los movimientos. 

Si el sistema esta en reposo, el movimien¬ 
to del movil es absoluto, mientras que este 
es relativo cuando se mueve el sistema. 

Aunque el principio enunciado no tiene 
demostracion a priori, compruebanse expe- 
rimentalmente sus consecuencias: asi, por 
ejemplo, un martillo u otro cuerpo, que no 
halle en el aire una gran resistencia, aban- 
donado desde lo alto de un mastil, estando 
en marcha la embarcacion, caera a la misma 
distancia de su pie que si estuviese parada. 
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COMPOSICION DE DOS MOVIMIENTOS rectili- 
neos uniformes. —Supongamos que un punto 
material recorre la recta OX (tig. 5) con 
una velocidad constante, a la vez que anima 
a esta un movimiento de traslaci6n uniforme 
en la direccidn OY; en cuyo caso diremos 
que posee el punto material dos movimientos 
rectilineos y uniformes. Determinant el mo¬ 
vimiento compuesto 6 resultante la siguiente 
regia llamada regia del paralelogramo de las 
resultantes: 

Cuando en un punto material existen dos 
movimientos simultaneos, rectilineos y uni¬ 
formes, adquiere a que l un movimiento resul¬ 
tante, tambien rectilineo y uniforme, cuya 
velocidad es la diagonal del paraleldgramo 
construido con las velocidades de los movi¬ 
mientos componentes. 

Representando las longitudes OA y OO', 
en grander y direccidn, las dos velocidades 
componentes, la linea OZ nos da en direccidri 
la trayectoria del movimiento compuesto, ex- 
presando la longitud OA' en grandor la ve¬ 
locidad constante de dicho movimiento. 

COMPOSICION DE VARIOS MOVIMIENTOS RECTI- 
liNEos uniformes. —Basta generalizar la re¬ 
gia del paralelogramo del modo siguiente, 
para componer un numero cualquiera de mo¬ 
vimientos: 

Puesto que hallamos la velocidad resultan¬ 
te OA' (tig. 5), tirando desde el punto O, 
y a continuacion una de otra, dos lineas OA 
y AA', que representan las velocidades de 
dos movimientos en grandor y direcci6n y 
uniendo el extreme A' dela ultima linea con 
el origen O de la primera, diremos que la 
linea OA'es la suma geometrica de las li¬ 
neas OA y AA', y que la velocidad del mo¬ 
vimiento compuesto es la suma geometrica de 
las velocidades de los movimientos compo¬ 
nentes. 

Generalizada ya la forma para aplicarla 
a un numero cualquiera de movimientos, ad- 
mite la siguiente enunciacion: 

Cuando utl punto material tiene varios 
movimientos simultaneos, rectilineos y uni- 
tonnes, adquiere un movimiento resultante 
rectilineo y uniforme, cuya velocidad es la 
suma geometrica de las velocidades de los 
movimientos componentes. 

Para demostrarlo supongamos cuatro mo- 
fIsica ind. 
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vimientos segunlas lineas OA, OB, OC', OD 
(fig. 6), situadas en diferentes pianos, y 
cuyas velocidades a, b, c, d, representan res- 
pectivamente en grandor y direccion las rec- 
tas O a, Ob, Oc,Od. Trazando desde el pun¬ 
to a una recta ab', igual y paralela a Ob, y 
uniendo Ob', la recta Ob' sera la suma geo- 
mAtrica de las lineas O a y Ob, representando 
en grandor y direccidn la velocidad del mo¬ 
vimiento uniforme resultante de los dos mo¬ 
vimientos uniformes OA y OB. De igual 
modo, la recta b‘ c , igual y paralela a O c, 
unida por Oc’, hara que esta ultima repre¬ 
sente la velocidad del movimiento compuesto 
resultante de C c y de Ob', esto es, de OC, 
de OB y de OA. Si, por ultimo, trazamos la 
recta c' d', igual y paralela a O d, y junta- 
mos O d', esta es la suma geometrica de O d 
y Oc', 6 sea, de Od, Oc, Ob y O a, represen¬ 
tando, por consiguiente, en grandor y direc¬ 
cion, lo velocidad del movimiento uniforme 
que resulta de los cuatro movimientos com¬ 
ponentes, el cual se dirige segun OR. 

REGLAS DEL POLiGONO Y DEL PARALELEPIPEDO 

de las velocidades.— La regia de composi- 
cion de varios movimientos rectilineosy uni¬ 
formes puede tambien enunciarse diciendo: 
el movimiento resultante es rectilineo y uni¬ 
forme, y representa su velocidad en gran¬ 
dor y direccion el lado que cierra el poligo- 
no Oab' c' d' (fig. 6), cuyos lados son 
respeciivamente iguales y paralelos a las ve¬ 
locidades Oa, Ob, Oc de los movimientos 
componentes; puesto que la figura O a b' c d' 
constituye un poligono ladeado del cual for¬ 
ma el ultimo lado la velocidad resultante O d'. 

Asi como bajo la precedente forma se llama 
regia del poligono de las velocidades, toma el 
nombre de regia del parale/epipedo de las ve¬ 
locidades en el caso especial de tres movi¬ 
mientos, cuyas trayectorias no estan situadas 
en un mismo piano OA, OB, OG' (fig. 7), 
siendo entonces la velocidad del movimiento 
resultante la diagonal delparalelepipedo cons¬ 
truido sobre las tres velocidades O a, Ob, Oc 
de los movimientos componentes. Para su 
demostracion basta acabar de construir el pa- 
ralelepipedo que indicael poligono Oab' c O. 

Descomposicion de un movimiento RECTILI- 
neo Y uniforme.— Un movimiento rectilineo 
y uniforme puede descomponerse en dos 6 

t. 1. —4 
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mas movimientos tambien rectilineos y uni¬ 
formes. En el primercaso, plantearemos como 
ejemplo el siguiente problema: 

Dado que un movil M se desaloja con rela¬ 
tion a an sislema A, el cual tambien se inne¬ 
ve en un sistema B, y conocido el movimiento 
absoluto de M en B, asi como el de A en B, 
determinar el movimiento relativo de M en 
el sistema A. Asi ocurriria condos buques M. 
y A, siguiendo ambos un movimiento recti- 
lineo y uniforme, con velocidades conocidas, 
respecto a las orillas de un lago B. Sabiendo, 
pues, los dos movimientos absolutos de M v 
de A con relation a B, tratariamos de deter¬ 
minar el movimiento relativo de M con refe¬ 
renda a A, que seria el movimiento aparente 
del buque M para los pasajeros de la embar- 
cacion A. 

Si representamos con M X (fig. 8) la di¬ 
rection del movimiento conocido de M en 
el sistema B, y con M R su velocidad; tra- 
zando por el punto M una paralela M Y a la 
direccidn del movimiento conocido del siste¬ 
ma A en el sistema B, cuya velocidad desig- 
nen M A, y concluyendo el paraleldgramo 
indicado por la diagonal M R y el lado M A, 
tendremos que el segundo lado M B de este 
paralelogramo representara claramente la di- 
reccidn M V y la velocidad del movimiento 
incognito de M en el sistema B. 

Cuando un movimiento uniforme segiin la 
recta A M deb a descomponerse en un nii- 
mero cualquiera de movimientos rectilineos 
y uniformes, aplicando en cada caso, en sen- 
tido inverso, una de las precedentes reglas, 
se hallaran las velocidades componentes. En 
general, se aplica la regia del paralelepipe- 
do, eligiendo tres direcciones rectangulares. 
Sean v la velocidad del movimiento A M, 
y “ P x los angulos de la direccidn del mo¬ 
vimiento con tres ejes de coordinadas rectan¬ 
gulares: las velocidades componentes son los 
tres lados del paralelepipedo construido sobre 
A V (fig. 9), paralelamente £ los ejes; 6 sea: 

v’—v cos x, v"=v cos P y v'"=cos x 


CoMPOSIGldN DE LOS MOVIMIENTOS RECTILI- 
NEOS UNIFORMEMENTE V ARIA DO'S SIN VELOCIDA¬ 
DES iniciales. —Si obran en un punto mate¬ 
rial dos movimientos simultdneos rectilineos, 
uniformemente variados, sin velocidades ini¬ 
ciales, su movimiento resultante es rectilineo 
V uniformemente variado, siendo la acelera- 
ci 6 n de este movimiento la diagonal del para- 
lelogramo construido con las aceleraciones de 
los movimientos componentes. 

Con respecto a la composition de las velo¬ 
cidades, la velocidad adquirida en un tiempo 
cualquiera por el punto material, es la dia¬ 
gonal del paralelogramo que forman las ve¬ 
locidades adquiridas en el propio tiempo por 
los movimientos componentes. 

Representemos con OX, OY las direccio¬ 
nes de dos movimientos componentes; for- 
memos un paralelogramo con las longitu¬ 
des \ x que expresan las aceleraciones, y la 
diagonal de este paraleldgramo sera la direc¬ 
tion del movimiento resultante y su acelera- 
cidn r (fig. 10). Transcurridos 2 segundos, 
las velocidades adquiridas por los movimien¬ 
tos componentes sertii2 'ey 2 v';y siconstrui- 
mos un nuevo paraleldgramo con tales lon¬ 
gitudes, tendra su punto O' en direccidn de 
la diagonal del precedente, resultando: 

O' 0=2 O 0,=2 T; 

por lo que representa dicha diagonal la ve¬ 
locidad adquirida en 2 segundos por el movi¬ 
miento resultante. Lo propio sucede en 3 se¬ 
gundos y en el tiempo t. 

Si se trata de un numero cualquiera de mo¬ 
vimientos, el movimiento resultante es siem- 
bre rectilineo y uniformemente variado, y se 
obtienc su aceleracion aplicando a la de los 
movimientos componentes la regia del pa¬ 
ralelepipedo de las fuer\as 6 la del poligono. 

La velocidad adquirida en el tiempo t por 
el movimiento resultante, se obtiene aplicando 
las mismas reglas a las velocidades adquiri¬ 
das en el propio tiempo t por los movimientos 
componentes. 
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NOCIONES DE ESTATICA 


ejando por un momenta la parte 
puramentecientificadeestaobra, 
vamos a entrar en la exposition 
practica y sobretodo muy lumi- 
nosa que del origen y desarrollo 
de las maquinas hace F. Reu- 
leaux, de quien entresacamos 
este capituloy el siguiente inser- 
tos en su magnifico tratado de Cinem&tica. 

Cuando en la historia se buscan los orige- 
nes de las maquinas, siempre se tiene que re¬ 
montar a epocas mas y mas antiguas. Todos 
los pueblos al entrar en su periodo histarico, 
estan mas 6 menos provistos de maquinas, de 
condictan, empero, bastante imperfecta. No 
sera, pues, en esos pueblos donde podamos 
descubrir los verdaderos origenes de las ma¬ 
quinas, ni sus tradiciones podran darnos mas 
que indicaciones sobre su desarrollo y sus 
perfeccionamientos. Por lo tanto, nos vemos 
obligados a dejar el terreno de la historia para 
remontarnos a los periodos prehistbricos. Pero 
antes importa observar que indirectamente 
podemos alcanzar el mismo objeto entrando 
en el dominio etnografico, es decir, entregan- 


j donos al estudio de los pueblos que se encuen- 
tran todavia en el estado natural, y quesegun 
una opinion muy plausible, se hallan en uno 
de los grados de desarrollo por el cual sucesi- 
vamente han pasado una vez todos los pue¬ 
blos civilizados de la tierra. Con etecto, las 
investigaciones de ese genero tienden a con- 
firmar mas y mas la opinion de que en el 
mismo grado de adelanto por la escala del 
progreso el ingenio humano llega por doquier 
a producciones analogas, y sigue siempre en 
su desarrollo progresivo grandes leyes na- 
turales que le son inherentes. Si entrando 
ahora mas en el asunto ponemos en vista de 
lo que era anteriormente conocido los restos 
recien descubiertos de las culturas mds 6 me¬ 
nos imperfectas, que pertenecieron alas epo¬ 
cas prehistbricas b que han desaparecido por 
complete, es para nosotros evidentisimo que 
la constitucion de las maquinas no debe bus- 
carse unicamente en el pasado, y que se halla 
intimamente ligada con el desarrollo general 
de la humanidad. En otros terminos, hemos 
podido observar que es necesario remontarse 
a las epocas mas remotasy obscuras de la his- 
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toria de la civilization del genero humano 
para descubrir los primeros germenes, las 
primeras raices de aquellas nociones que tras 
un periodo de formation lenta, abai'can varies 
miles de anosy en medio de los mas variables 
grados de cultura, han llegado a las epocas 
de civilization mas adelantada para tomar, al 
fin, en Occidente.en los dos ultimos siglos, un 
desarrollo cuya rapidez hasta hoy ha ido siem- 
pre en aumento. De ahi resulta que la solu- 
ci6n del asunto que nos ocupa, no puedeaco- 
meterse sino con la condicidn de buscar sus 
elementos en la arqueologia, la filologia, la 
etnografia y la antropologia. 

Fuera del estudio de los restos de antiguas 
civilizaciones que ha vuelto a encontrar 6 
simplemente ha conservado la tradition, se 
debe k mas recurrir al estudio mucho mas de- 
licado e indirecto de las huellasdel desenvol- 
vimiento progresivo de las facultades huma- 
nas, que en el lenguaje mismo se encuentran; 
y asi es como esa rama especial de la arqueo¬ 
logia, que designamos con el nombre de 
linguistica, ha condacido en este punto k re- 
sultados de la mayor importancia. A un lin- 
giiista debemos profundas y verdaderamente 
notables investigaciones sobre los origenes de 
las maquinas. El fildlogo Geiger, desgracia- 
damente arrebatado hartotemprano&la cien- 
cia, trazd, en dos memorias sobre el origen de 
los utiles y sobre el descubrimiento del fuego, 
algunas lineas generales muy dignas de 11a- 
mar la atencion de todos aquellos que quieren 
estudiar especialmente la marcha progresiva 
de la humanidad desde los tiempos prehisto- 
ricos e histdricos hasta nuestros dias. En su 
pequena obra, grande en riqueza de ideas, 
Geiger, k consecuencia de consideraciones 
multiples y profundas, llega a la conclusion 
de que el movimiento de rotacion es el prime- 
ro que el hombre ha producido por medio de 
disposiciones del genero de aquellas que no- 
sotros hemos llamado maquinales. Segun el, 
uno de los primeros dispositivos, ya que no 
el primer mecanismo que merece el nombre 
de maquina, es el aparato de producir fuego 
con el frote de dos lenos; ese aparato, que des- 
empena un papel muy importante en las ce- 
remonias religiosas de los pueblos primitivos 
de la raza indogermanica, aun hoy es de uso 
frecuente entre las tribus salvajes, y su origen 


se remonta a una epoca tan remota, que pro- 
bablemente en aquella epoca el fuego no se 
utilizaba todavia para los usos domdsticos ni 
servia mAs que para los del culto. Efectiva- 
mente, existen poderosas razones para creer 
. que la raza humana ha recorridocierto perio¬ 
do sin hacer uso del fuego en sus moradas, a 
la vez que en los lugares sagrados adoraba ya 
ese elemento como una poteucia superior. 

A un palo toscamente tallado en punta por 
abajo 6 introducido normalmente en una ca- 
vidad correspondiente, sostenido entre las 
palmas de ambas manos, puede comunicarse- 
le un movimiento de rotacion alternative y 
muy rapido, hasta que con el frote las peque- 
tias astillas de lenadesprendidas, las fibrasal- 
godonosas, 6 los pedacitos de medula en la 
proximidad de la cavidad lleguen a prender 
fuego (fig. 11). En ese aparato las manos no 
corren simplemente por el palo (al que en 
nuestro dibujo se ha dado una forma algode- 
masiado europea), sino que lo oprimen igual- 
mente de arriba abajo contra la pieza de ma- 
dera horizontal que se mantiene firmemente 
con los pies 6 con las rodillas, de modo que 
paulatinamente se efectua un movimiento des- 
cendente de las manos. De ahi resulta que con 
la lefia que se inflama dificilmente, el aparato 
exije el concurso de dos hombres, uno de los 
cuales empieza a trabajar por la parte alta del 
palo cuando el otro ha llegado a la parte in¬ 
ferior. Segun diversos relatos 6 descrip- 
ciones, patece que los bramines utilizan aun 
hoy una disposicidn an(iloga para producir 
fuego en las ceremonias del culto, si bien sus 
aparatos ofrecen con respecto al precedente 
ciertas diferencias, que tal vez no sean del 
todo despreciables. 

En epoca posterior muy distante de aquella 
a la cual se debe ese primer producto del con- 
cepto maquinal, hubo de concebirse la idea 
de arrollar en varias vueltasal rededor de un 
palo vertical una cuerda cuyos extremos co- 
gidos con las manos y estiradossucesivamen- 
te uno despues de otro, permitieran dara ese 
palo un movimiento de rotacion alternati- 
va (fig. 12). 

En tal caso, el extremo superior del palo 
igualmente cortado en punta, se mantiene en 
su position por medio de otra pieza de made- 
ra, analoga a la de abajo y sostenida firme y 
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sujeta por otro obrero que ejerce en ella una 
presion de arriba abajo, en tanto que el pri- 
mero trabaja con el palo y la cuerda. 

Por poco que se quiera penetrar en nuestra 
historia primitiva, se llega a formar perfecta 
cuenta de que la causa determinante de las 
modificaciones y perfeccionamientos dados 
sucesivamente a ese curioso dispositivo, ha 
sido el uso muy extenso que de 61 se hacla. 
Para tener una idea de esa extension, bastard 
notar que entre los indios, los antepasados de 
los actuales habitantes de Europa, en el ulti¬ 
mo tries de la gran fiesta de los Sacrificios, el 
fuego debe encenderse 360 veces al dia, con 
nueve clases distintas de madera 6 lena, pres- 
critas por el rito. 

Los descubrimientos hechos en varias exca- 
vaciones permiten deducir, con grandes pro- 
babilidades de certidumbre, que los hombres 
primitivos usaron aparatos mas 6 menos se- 
mejantes a los que acabamos de describir, y 
lo asombroso es que con medios analogos 
llegaban a barrenar no solamente la madera, 
los huesos y las astas de ciervo, sino tambien 
las piedras mas duras. Los salvajes de las di- 
ferentes comarcas del globo se sirven aun 
hoy del mismo dispositivo para horadar. Se 
ha probado recientemente que con el senci- 
llisimo aparato de la fig. 11, 6 a lo mas con 
el de la fig. 12, se habian preparado las es- 
meraldas, los cristales de roca y las nefritas 
que encontraron Humboldt y Bonpland en la 
Amdrica del Sud, y que representaban figuras 
de animales tan profunda y finamente escul- 
pidas, que aquellos ilustres viajeros habian 
creido deber considerarlascomo los productos 
de una civilizaci6n muy avanzada que habia 
desaparecido. El secreto que permitia a los 
artesanos primitivos obtener semejantes re- 
sultados, consistia en la adicion deagua y are¬ 
na para aguzar la punta del taladro. Cumple, 
ademas, anadir que con ese procedimiento 
una sola pieza para quedar completamente 
terminada exigia muchos anos y aun quizas 
una 6 dos generaciones. Otra circunstancia 
que tiende a dar mayor luz todavia sobre el 
caso, es que las palabras empleadas actual- 
mente para expresar la accion de horadar, 
no abarcaban en su origen la idea de una ca- 
vidad redonda 6 de una penetracion practi- 
cada en un objeto, idea que les atribuimos 


hoy de una manera determinada. Todas ex- 
presaban, mas 6 menos claramente, la accion 
de frotar, de vaciar, raspar, operacibn que 
esta en intima relacion con la de pulir, afilar, 
modelar con el frote. 

Por lo que toca a la cuestidn de saber cual 
es el periodo de tiempo que transcurrio antes 
que se llegase a pasar del movimiento de ro¬ 
tacion alternativo, antes descrito, al movi¬ 
miento de rotacion continuo, no es suscepti¬ 
ble de una respuesta categorica, y no pueden 
admitirse, tocante al particular, mas que me- 
ras conjeturas. En todo caso ese periodo debe 
haber sido de una duracidn que pasa con 
mucho de la de nuestros periodos historicos. 
Verdad es que las ruedas hidraulicas, que son 
sin duda los primeros representantes de las 
maquinas de movimiento de rotacion conti¬ 
nuo, se remontan a la mayor antigviedad; 
pero tambien lo es que patentizan ya un grado 
de cultura muy considerable. Suponen con 
efecto, a lo menos allien dondese emplearon 
para el riego, la existencia de poblaciones 
sedentarias consagradas a la agricultura. Las 
tradiciones que hasta nosotros han llegado 
acerca las ruedas de ese genero empleadas 
en aquel tiempo en Mesopotamia, ofrecen una 
concordancia maravillosa entre la forma que 
tenian y la de las ruedas analogas qne aun 
hoy estdn usandose en aquel pais: las antiguas 
ruedas eranenteramente de madera y estaban 
provistas de vasos de arcilla (cangilones). La 
figura 13 representa una de las formas mas 
antiguas de las ruedas elevatorias que aun 
hoy se utilizan en la China. Excepto el eje, 
que es de madera, esas ruedas se componen 
enteramente de bambues y juncos trenzados 
sin mezcla de metal alguno: el eje descansa 
en dos soportes de madera dispuestos en la 
parte de arriba a manera de horquilla. Eldia- 
metro de esas ruedas varia de 6 6 12 metros; 
el agua sacada por los recipientes de bambu 
durante su inmersion, se vierte en un vasto 
dep6sito, desde donde va por un pequeno 
canal a regar los campos. Geiger , que no 
habia de esas ultimas ruedas, es de opinion 
que deben considerarse como mas antiguas 
las ruedas rotatorias, que estan todavia en uso 
en los templos budistas del Japon y del Tibet, 
y que, en parte, son ruedas de viento, y en 
parte, ruedas hidraulicas. Con cierta agudeza 
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advierte ese autor que el empleo de tales 
ruedas en los ritos del culto hubo de recono- 
cer precisamente por causa el respeto que 
inspiraba el movimiento de rotacibn continuo. 
Los demas ejemplos que cita a continuation 
el docto filologo no otrecen ningun interes 
para el asunto que nos ocupa y, por lo tanto, 
los pasaremos en silencio. 

La rueda 6 torno del alfarero, que era to- 
davia desconocida de las trlbus lacustres, no 
es, probableinente, anterior a las ruedas hi- 
draulicas que acabamos de indicar; pero en 
todo caso representa una aplicacidn, hecha 
en hora temprana, de un movimiento de ro¬ 
tation continuo de una duration mas 6 menos 
considerable. 

Quizas debemos admitir que antes de saber 
utilizar para la conservacibn del movimiento 
de rotation la fuerza viva adquirida por la 
masa en movimiento, el alfarero tenia que 
recurrir a un ayudante que comunicase al 
disco un movimiento de rotacibn alternativo 
con las manos. 

Otra cuestibn por extremo interesante es la 
que se refieren al origen de los carros y de las 
ruedas de los carros , porque estas ultimas, 
consideradas como dispositivos cinematicos, 
permiten sacar importantes conclusiones re- 
lativamentc a la existencia de otras disposi- 
ciones maquinales. En Grecia, Egipto yotros 
pueblos del Asia Mayor encontramos en 
bpoca muy temprana el uso de los carros y 
especialmente los de dos ruedas. Despues de 
tomar origen en Oriente se difunden pro- 
gresivamente en los paises occidentales. Du¬ 
rante mucho tiempo constituian los carros 
entre los griegos v los egipcios el principal, 
por no decir el unico medio de transporte aca- 
rreado por caballos, lo mismo para la guerra 
que para el comercio y los cortejos publicos. 
Solamente hasta mas tarde comenzaron tales 
pueblos a utilizar el caballo para montarlo, 
a imitation de los pueblos del Oriente y del 
Norte. Los heroes de Homerocombaten todos 
en carros, y hasta puede observarse que los 
ginetes u hombres montados en caballos se 
consideran, en los tiempos heroicos, como 
salvajes en estado de natura, conforme lo 
atestigua el mito de loscentauros. En cambio, 
entre los asirios, segun las indicaciones que 
nos suministran los bajorelieves que han 


llegado hasta nosotros, el caballo se utilizaba 
desde epocas muy remotas para montarlo y 
para tirar de los carros. En aquel tiempo el 
carro de combate era un aparato de guerra 
muy dispendioso, y la posesion de aparatos 
de ese genero en numero mas considerable, 
como hoy la de una artilleria mas poderosa, 
bastaba para dar a un ejercito ventaja grande 
sobre el ejbrcito enemigo. Por ensenanza de 
la Biblia sabemos (Jueces, 1, 19) que los is- 
raelitas, a su entrada en Palestina, hubieron 
de sentir mucho la falta de semejantes carros. 
Aunque Juda tomara posesion de la montana, 
no podia expulsar a los habitantes del valle, 
«porque tenian carros de hierro» (Jueces, iv, 
Victoria de Debora), Hasta doscientos anos 
despues no desaparece esta inferioridad cuan- 
do David tomb a los asirios 700 carros a con- 
secuencia de una gran victoria que les gano 
(u Sal., x, 18). 

Los decorados y los dibujos que provienen 
de los egipcios, asirios y griegos, asi como 
los pocos carros 6 restos de los mismos que 
se han conservado, nos permiten formarnos 
exacta cuenta del modo de confeccibn de los 
antiguos vehiculos de ruedas. Los asirios y 
los egipcios hacian, las mas de las veces, uso 
de ruedas de seis radios; en las ruedas de 
diametro relativamente considerable 6 de una 
ejecucion bastante imperfecta, ese numero se 
elevaba a ocho, diez y hasta doce; y en cam¬ 
bio, los griegos usaban con preferencia las 
ruedas de cuatro radios solamente. Los tipos 
de ruedas que contenian el menor numero de 
radios, son de ejecucibn mas perfecta y deli- 
cada que los demas tipos. Coustruidas en su 
origen enteramente de madera, tueron reem- 
plazdndose por un sistema mixto de madera 
y metal, para llegar finalmente al empleo 
exclusivo del metal (bronce). Las ruedas 
enteramente llenas y de trabajo mas tosco 
representadas en algunos de los dibujos que 
hemos mencionado poco ha, se atribuyen a 
los pueblos menos civilizados del Asia Menor. 
Aun hoy en los carros de los indios, a la par 
de ruedas de varios radios, se encuentran 
ruedas toscas, formadas de discos llenos, que 
estan montadas en ejes de hierro bde madera. 
El tipo mas antiguo de los carros de transporte 
de los romanos, el plaustrum, tenia tambien 
ruedas llenas y ofrecia la particularidad digna 
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de ser notada, deque las dos ruedas provistas 
cada una de abertura central de forma cna- 
drada, estaban montadas en ejes de mad era, 
los cuales tertian gorrones redondos que les 
permitian girar en la armadura del carro. Ese 
modo de construccidn se ha mantenido hasta 
nuestros dias en Portugal, y sobre ese misnio 
tipo los habitantes de la isla Formosa cons- 
truyen sus carros. 

A un origen que casi no puede suponerse 
anterior al de los antiguos vehiculos que aca- 
banios de citar y que hasta probablemente es 
mas reciente, se remontan los carros de bron- 
ce en miniatura que se han descubierto en las 
tumbas (tumulos) de las llanuras de Alemania 
del Norte; en Schonen, por ejemplo, y de los 
cuales el museo romanogermdnico de Ma- 
guncia tiene excelentes reproducciones. Su- 
ponese que son modelos de carros que Servian 
para el uso del culto, y que tal vez por lo 
mismo tienen cierta analogia con las calderas 
de ruedas del templo de Salomon. Conviene, 
ademas, anadir que personas competentes han 
emitido tocante al asunto una opinion com- 
pletamente distinta. Una particularidad nota¬ 
ble de esos carros esque sus ruedas pequenas 
son de cuatro radios como en la mayor parte 
de los carros griegos. 

Por otra parte es cierto que el carro era ya 
conocido en epoca mas antigua que la del 
origen de todos los vehiculos que aqui hemos 
mencionado. Las obras mas antiguas de la 
literatura india hablan de ellos muchas veces. 
Por ejemplo, en Rilcsanhita se encuentran los 
siguientes pasajes: 

(X, 8o, 4) Indra al separar el cielo de la tierra los fija 
en su omnipotencia como dos ruedas & su eje. 

(VIII, 6, 38) As! como la rueda gira detrds del caballo, 
asl tanibier. los dos mundos. 

En la descripcidn del dia y de la noche 
dice: 

(I, 185, 2) Sosteniendo todo e! universo con su propia 
fuerza, el dla y la noche giran pareciendo dos rue¬ 
das... 

Los dos, aunque no tienen pies ni caminan, poseen un 
gran ntimero de radios que tienen pies y caminan... 

Ademas de estos pasajes podrian citarse 
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otros, en los cuales se describen los ricos or- 
namentos de los carros y los cuidados que han 
de tenerse para criar los caballos. De esa 
abundancia deimagenes poeticas en que figu- 
ra el carro de ruedas, puede concluirse que 
ese carro estaba ya en uso desde mucho 
tiempo, en la epoca de los poemas belicos 
(1700 aiios antes de la era cristiana). 

Si tenemosen cuenta, pues, las transiciones 
indispensables, nos veremos inducidos a ad- 
mitir que el origen del carro se pierde en las 
tinieblas de aquellas epocas que son muy an- 
teriores a los periodos histdricos, y sobre 
las cuales unicamente las investigaciones filo- 
ldgicas han logrado echar algunos ddbiles ra- 
)’os de luz. De tales investigaciones parece 
ademas resultar que el carro 6 la carreta no 
deriva del trineo 6 del vehiculo en forma de 
caja, sino que mas bien debe considerarse 
como una consecuencia del empleo de los 
cuerpos rodantes, es decir, de la rueda mis- 
ma. Tal vez conviene buscar el origen de 
la rueda en el tronco de drbol rodante, el cual 
sin ninguna duda dio la idea de los rodillos 
que debian colocarse bajo los objetos que ha- 
bian de desplazarse; el rodillo se aproxima 
mucho a la rueda llena y especialmente al 
acoplo de ruedas, tal como el que esta enuso 
todavia en la isla Formosa. De donde pro- 
viene que nos vemos reducidos a referir el 
descubrimiento del carro al origen del desa- 
rrollo de la cultura humana, a la epoca corres- 
pondiente £ la construccion de la primera mo- 
rada artificial, y a clasificarlo, por tanto, en 
los inventos mas antiguos de la inteligencia 
del hombre. 

En la antiguedadhistorica se encuentra aun 
en uso el mecanismo de taladrar que hemos 
mencionado. Homero nos da del mismo una 
descripcion muy clara en la Odisea(lX, 384): 

...A la manera que con el taladro un hombre 
horada el madero de un barco, y otros obrando 
sobre dos extremos de la cuerda que rodea el 
litil, le comunica sin cesar un movimiento de ro- 
tacibn... asl nosotros girdbamos... 

Ese modo de trabajar, muy empleado sin 
duda por los carpinteros en los tiempos ho- 
mericos, exigiatres obreros; con bastante ve- 
rosimilitud podemos admitir que el mismo 
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procedimiento se aplicaba de una manera 
anbloga en los tiempos prehistoricos para ta- 
ladrar las grandes hachas de piedra y otras 
armas 6 utiles. 

Una circunstancia que merece aqul ponerse 
de relieve es que el arte de practicar agujeros 
cilindricos y por ende preparar cilindros hue- 
cos., hubo de ser anterior de mucho al que 
permitio obtener cilindros llenos, 6 de una 
manera general, cuerpos limitados exterior - 
mente por una superficiede rotacion. En efec- 
to, siempre se logro practicar un agujero, aun 
con instrumentos de indole muy imperfecta, 
puesto que limitaudo la superficie de rotacion, 
la cavidad se obtiene aproximadamente con 
la misma facilidad. tanto si la generatriz (de 
la arista cortante del util) tiene superficie re¬ 
gular como no. Una astilla de silex cualquie- 
ra podia, por lo tanto, utilizarse para abrir 
agujeros en la madera, los huesos y el asta de 
ciervo con la sola condicibn de estar afilada y 
debidamente sujeta. En cambio, para tor- 
near un cuerpo exteriormente era menes- 
ter, aun cuando no fuese mas que para poder 
aplicar el cincel con buen exito, que existiese 
un dispositivo 6 mecanismo especial que per- 
mitiera lijar ese cuerpo con bastante exactitud 
y firmeza para poder recibir un movimiento 
de rotacibn al rededor de un eje fljo geomb- 
trico. Parece bastante verosimil que la rueda 
del alfarero debib sugerir la primera idea del 
tor no propiamente dicko. En todo caso esta 
fuera de duda que el taladro es mucho mas 
antiguo que la rueda del alfarero, la cual a su 
vez es anterior al torno. 

Una de las formas mas antiguas de esa fil- 
tima maquina se encuentra en el torno que 
aun hoy estb en uso entre los calmucos y que 
esta representado por la figura 14. Con- 
forme vemos, se compone de un eje de made¬ 
ra colocado horizontalmente en dos soportes, 
entre los cuales hay una cuerda arrollada que 
permite A un avudante del tornero comunicar 
a dicho eje un movimiento de rotacion, ente- 
ramente idbntico al del aparato de la fig. 12: 
en el extremo libre del eje esta fijo el objeto 
que se ha de tornear. El tornero, despues de 
fijar su aparato en el suelo por medio de sim¬ 
ples clavijas, coloca delante un banco pe- 
queno dispuesto como lo indica la fig. 14, y 
comienza su trabajo. Con esa maquina de 


tan notable sencillez, consigue elaborar ob- 
jetos de una perfeccion relativamenta muy 
grande. 

Conviene observar que el tornero calmuco 
fabrica con preferencia platos o tazas de ma¬ 
dera, hueso, metal, etc., etc. Ese genero de 
fabricacion se encuentra en intima conexion 
con el modo de construir de su torno; la falta 
de un segundo apoyo para la pieza que ha de 
tornearse, b de lo que se llama la contrapunta 
en los tornos ordinarios, naturalmente le 
obliga en efecto a trabajar tan solo objetosde 
escasa longitud y especialmente piezasplanas 
y huecas. Ambas circunstancias, es decir, el 
modo de construccion del torno y la clase de 
los productos, parecen probar de una manera 
casi incontestable que el aparato deriva de la 
rueda del alfarero. Esa conclusion se encuen¬ 
tra confirmada por la circunstancia de que en¬ 
tre los romanos, el obrero que hacia uso del 
torno, se designaba no solo con elnombrede 
tornator, sino tambien con el nombre de 
vascularius, esto es, fabricante de vasijas. 
Aun cuando ambas expresiones no hubie- 
sen sido, propiamente hablando, equiva- 
lentes de todo punto, es lo cierto que el 
vascularius se servla a menudo del torno, y 
con mucha habilidad, como lo prueban los 
vasos y fragmentos de vasos que han llegado 
hasta nosotros. El torno que acabamos de 
describir puede considerarse, pues, como 
constituyendo un aparato intermedio entre la 
rueda del alfarero y el torno propiamente di¬ 
cho, dispuestos para trabajar objetos de forma 
prolongada y de cualquiera materia. En estos 
ultimos tiempos el tornero calmuco ha logra- 
do suprimir el ayudante, a lo menos para la 
ejecucibn de los trabajos mas ligeros, manio- 
brando el solo los extiemos de la cuerda, el 
uno con la mano izquierda y el otro con un 
dedo del pie izquierdo, mientras que con la 
mano derecha guia el cincel. 

Los torneros romanos habian llegado a un 
alto grado de habilidad; pues no solamente 
sabian fabricar tazas de piedra de espesor su- 
mamente delgado, sino que tambibn tornea- 
ban vasos de vidrio, como lo prueban los 
fragmentos de vasos antiguos de la coleccion 
de Minutoli. No obstante, su oficio no con- 
sistia unicamente en la produccibn de objetos 
de ese gbnero, y es cierto que utilizaban igual- 
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mentesu aparato para tornear grandescolum- 
nas de piedra 6 fustes de columnas. 

Es incontestable que los antiguos egipcios 
conocian el arte de tornear y hacian uso de ob- 
jetos torneados; mas no se tiene tanta segu- 
ridad acerca de su manera de trabajar. Qui¬ 
zes conviene considerar el torno que aun 
hoy se emplea en Egipto tal como lo repre- 
senta la fig. 180, como una derivacion directa 
del que se usaba en tiempo de los Faraones. 
Este -singular aparato es de una sencillez de 
todo punto primitiva. 

La pieza 2 (de madera) que se ha de prepa- 
rar, esta cogida entre dos puntos de hierro b 
y c, y recibe un movimiento de rotacion alter¬ 
native que se le comunica por medio del 
arco d. La traviesa de madera que lleva la 
punta b, esta elevada en la tabla e que hace 
las veces de banco de torno, en tanto que la 
segunda traviesa c puede trasladarse y s 61 o 
descansa en la tabla e\ y se mantiene en la po- 
sicion que se le da a cada operacion con el 
peso de la barra de hierro/, que en uno de sus 
estremos esta armada de un contrapeso de 
piedra g, mientras que en el otro, cerca de la 
traviesa b, esM sujeta a la tabla con un espi- 
gon vertical h. Las dos puntas de hierro by 
e estdn directamente clavadasen las traviesas 
como clavos. Para servirse de ese aparato, el 
tornero esta agachado en tierra y pone en mo¬ 
vimiento con la mano izquierda el arco d, en 
tanto que con la mano derecha tiene el mango 
de la herramienta, sirvidndose del dedogordo 
del pid derecho para apoyarla en k sobre la 
barra de hierro /. En mucha estima se consi- 
dera la habilidad del tornero egipcio. 

Ese estrano aparato, en el que la clausura 
de fuerza esta realizada deuna manera mucho 
mas completa que en los aparatos anteriores, 
no puede en verdad considerarse como una 
transicion directa entre la rueda del alfarero 
y el torno propiamentedicho. Es ademas bas- 
tante inverosimil que la Europa meridional 
haya podido tomar como modelo el torno 
egipcio, cuyo modo de construccion hace pre- 
cisamente indispensable para el obrero el es- 
tar agachado, posicion que no se acomoda 
mucho con los habitos de los pueblos de Oc- 
cidente. 

E11 la Edad Media se encuentra un torno 
derivado sin duda alguna de los de la antigiie- 
fIsica ind. 


dad, cuyo mecanismo motor estriba tambien 
en el mismo principio del taladro anterior- 
mente descrito, pero que sin embargo presen- 
ta notables perfeccionamientos. Ese torno ha 
quedado en uso hasta hoy en Italia y por regia 
general en los parses meridionales de Europa. 
La principal particularidad de ese torno con- 
siste en que no exige para funcionar mas que 
un solo hombre en vez de dos. Para servirse 
de este aparato el tornero rodea entorno del 
huso 6 mas a menudo en torno de la misma 
pieza que ha de tornearse (este procedimiento 
es sin duda el mas antiguo), una cuerda 6 una 
correa, que en la parte superior esta atada a 
una hoja de madera flexible que forma re- 
sorte, y en la parte inferior a un simple pedal 
(figura r 6), que baja con la presion del pie del 
tornero, y se eleva enseguida merced a la 
tension que a la cuerda comunica la hoja flexi¬ 
ble. Asi, la pieza que ha de tornearse, reci¬ 
be un movimiento de rotacion alternativo 
adelante y atr£s, correspondiendo solamente 
el movimiento adelante d la bajada del pedal, 
y entonces el tornero hace morder la madera 
6 el metal quetrabaja con el cincel, el esco- 
plo, etc. Un taller de torneros en Italia con 
su techo del cual se destacan infinidad de 
cuerdasy hojas flexibles, produce una estrana 
impresion en el animo del ingeniero moder- 
no: probablemente se encuentra alii una co- 
pia bastante exacta de un taller de torneros 
de la antigua Roma. 

Para los trabajos pequenos de torneo y ta¬ 
ladro se utiliza hoy tods via el movimiento de 
rotacion alternativo. En tal caso, la cuerda 
destinada a dar el movimiento al util se arro- 
11a entorno de un pequeno cilindro 6 huso, y 
sus dos estremos estan atados a un arco de 
acero. El movimiento de rotacion alternativo 
del huso se obtiene entonces haciendo correr 
adelante y atrds ese arco, cuya tension, con¬ 
tra lo que sucede con el resorte del torno de 
la fig. 16, conserva siempre un valor cons- 
tante. En el pequeno torno de relojero el 
husillo esta sostenido entre dos puntas 6 por 
dos soportes. Cuando se trata simplemente 
de practical- un agujero, se recurre en general 
a una disposicion bastante primitiva, que 
consiste en apoyar el eje del taladro por una 
parte contra la pieza que se ha de taladrar, y 
por la otra en el pecho por medio de un es- 
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cudo. El taladro de arco se remonta a may 
remota antigiiedad, ya que ea forma bastaate 
sencilla esta muy generalizado entre los chi¬ 
nos; se encuentra igualmente entre los cal- 
mucos bajo dos formas distintas, y por ultimo 
esta hoy demostrado que los egipcios lo usa- 
ban ya 1500 anos antes de J. C. 

Recientes descubrimientos tienden a esta- 
blecer con muchos grados de probabilidad 
que ese aparato era conocido y utilizado por 
razas desde mucho tiempo estinguidas que 
habitaban las Americas, antes de los indios 
que actualmente encontramos en ellas. En 
los tornos que se usan hoy para la relojeria 
y la mecAnica de precision tiende el arco a 
desaparecer poco a poco, para ceder el puesto 
a la trasmision por correa, presentando una 
disposicion analoga a la de la fig. 17, si bien 
que con la correa sin cruzar y las ruedas a 
veces de diferente diametro. Despues de lo 
dicho debe comprenderse con cuanta len- 
titud y cuantas dificultades ha debido efec- 
tuarse el paso del movimiento de rotacion 
alternativo al movimiento continuo por me¬ 
dio de una trasmision por cuerda 6 por correa. 

Parece que no puede lijarse con exactitud 
la epoca en que comenzo a introducirse ese 
segundo modo de trasmision. Pero en todo 
caso el empleo de la trasmision por el movi¬ 
miento del rodete en casi todos los pueblos 
del Asia, es una prueba de antigiiedad. Segun 
todas las probabilidades, la disposicion de la 
correa cruzada (tig. 17) debe haberse utili¬ 
zado antes que la correa no cruzada, y hasta 
debe haber sido precedida por la disposicion 
de la fig. 16, en la que la correa 6 la cuerda, 
cruzada 6 no, estaba arrollada varias vueltas 
entorno de dos rodillos, para que no pudie- 
se efectuarse ningun deslizamiento. En esa 
ultima disposicion hasta una armadura in¬ 
forme y de construccion imperfecta bastaba 
para hacer posible la trasmision del movi¬ 
miento, toda vez que en razon del numero 
de vueltas de la cuerda existia una grandisi- 
ma adherencia entre la cuerda y la superficie 
de los rodillos 6 tambores. 

Puede hallarse en tales disposiciones el 
origen de la moderna correa sin fin, conside- 
randola como una trasmision de la cuerda 
arrollada con varias vueltas, para producir 
un movimiento de rotacion alternativo; y en 


ese orden de ideas las dos poleas de la fig. 18 
deben estar asimiladas a dos arboles de apa- 
ratos de taladrar cuyas cuerdas estan reuni- 
das. El numero de vueltas sobre el mismo 
rodillo ha ido disminuyendo poco a poco has¬ 
ta acabar por encontrarse reducidas a una 
sola, como en la fig. 17. Al propio tiempo 
que se efectuaba esa reduccion del numero 
de vueltas, se introducia el empleo de una 
correa ancha y plana en vez de la tira estre- 
cha, 6 de la redonda cuerda que se empleaba 
anteriormente. Sdlo hasta mucho mas ade- 
lante fue cuando se intento aiiollar la correa 
por las poleas sin cruzarla*. No debemos olvi- 
darnos de mencionar tocante al asunto, la 
importancia que se ha dado hasta nuestros 
dias al rodillo tendedor, que aun en la actua- 
lidad figura en todos los tratados de mecAnica 
aplicada, como un ejemplo particularmente 
notable. Todas esas trasformaciones sucesivas 
se han llevado a cabo con estrema lentitud, 
que sin embargo es posible esplicarse, si se 
tienen en cuenta las dificultades que sufren 
aun gran numero de personas en comprender 
de que modo en las trasmisiones telodinami- 
cas, el movimiento de la polea conducida 
puede determinarse en virtud de un cable 
que estA fiojo; en cuyo caso el principio apli- 
cado A la cuerda arrollada varias veces pa¬ 
rece llevado a su limite estremo. 

Una aplicacion importantisima del movi¬ 
miento de rotacion, que con justicia debe con- 
siderarse como un primer paso dado hacia la 
adopcion del movimiento circular continuo, 
es la que se refiere al hilado. En su origen la 
operacion que tiene por objeto retorcer y jun- 
tar en un liilo las fibras textiles, parece pro¬ 
bable que hubo de exigir dos personas; mas 
tarde se efectud con una sola, que con la 
palma de la mano hacia rodar el hilo por su 
muslo, como se hace todavia en algunas co- 
marcas de la India. Por lo dicho se infiere 
que la introduccion de la rueca 6 huso de 
mano, deberia remontarse A una dpoca pos¬ 
terior y quizas A una epoca historica. Pero los 
descubrimientos hechos recientemente en las 
moradas lacustres han modificado esa opinion, 
como quiera que efectivamente se han en- 
contrado en tales habitaciones husos de mano 
completos, originarios de la edad de piedra. 
Uno de esos husos, representado con el nu.r 
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mero x de la fig. 1.9, esta provisto de un 
pilon de barro cocido, de forma bastante ele¬ 
gante y de ornamentacion variada. Luego si 
ha de deducirse’que el uso del huso habia en- 
trado. en los habitos de aquel tiempo, resulta 
igualmente que su origen no se remonta a 
una epoca anterior al ultimo periodo de la 
edad de piedra. 

En el huso de rnano se encuentra la prime- 
ra aplicacion del importante descubrimiento, 
de que una vez producido el movimiento de 
rotacion, puede mantenerse por espacio de 
cierto tiempo, en virtud de una masa de peso 
que haga las veces de volante. Como se ve, 
el huso de mano que aun hoy se utiliza en 
ciertas comarcas de Bohemia y Silesia, tiene 
un origen prehistorico. Esta provisto de un 
pilon de madera, estano 0 arcilla (2, fig. 19), 
y termina en punta por ambos estremos. La 
hiladora coge la parte superior del huso entre 
dos dedos, le imprime un movimiento circu¬ 
lar, que mantiene por medio de impulsos rei- 
terados que da con dichos dos dedos, hasta 
que el util llega a tocar el suelo: ese es el 
modo de impulsion que, segun la leyenda 
popular alemana, fue fatal a la princesa Dorn- 
roschen. Ese huso de mano que se encuentra 
en las costumbres y en las leyendas de cier¬ 
tas regiones de Alemania, no es el solo euyo 
empleo se haya conservado hasta nosotros en 
Europa. En la Italia meridional y en la Gre- 
cia se encuentran todavia husos de otras for¬ 
mas igualmente muy antiguas. En primer 
lugar citaremos el huso toscano (3, fig. 19), 
en el cual esta reemplazado el pilon con una 
abolladura muy pronunciada, siendo la ma- 
nera de operar con este huso la misma que 
con el anterior. Entre las demas variedades 
nos limitaremos a mencionar el huso de las 
campesinas napolitanas y sicilianas, que des- 
conocen por completo el torno de hilar. Pres- 
cindiendo de las pequenas diferencias locales, 
ese huso, que es enteramente de madera, se 
compone de un arbol cilindrico provisto de 
dos discos, uno en la parte superior y otro 
en el medio, y entre los cuales se encuentra 
el hilo terminado (4, fig. 19). La hiladora 
suele efectuar su tarea estando sentada; co- 
mienza por colocar el huso en su rodilla y le 
imprime un movimiento rapido giratorio con 
la palma de la mano derecha; mientras dura 


ese movimiento de rotacion, saca de la rueca 
6 del copo una nueva cantidad de la materia 
que va hilando, y que recibe del movimiento 
del huso la torsion necesaria por medio de 
un ganchito metalico clavado en la cara su¬ 
perior de la rodaja de arriba. El movimiento 
de rotacion disminuye poco a poco a medida 
que el huso baja. Cuando llega cerca del 
suelo, la parte de materia reducida a hilo se 
arrolla en el huso, la parte fibre se engancha 
en el pequeno garfio, y asi se repite indefini- 
damente la misma operacion. 

El huso de mano se encuentra igualmente 
empleado hoy en Egipto en la forma que re- 
presenta el numero 5 de la figura 19, y que 
es casi identica a una de las que se usaban 
en Egipto en la antiguedad. En razon de la 
posicion agachada que afecta el hilador (que 
puede ser un hombre lo mismo que una ma¬ 
jor), el movimiento de rotacion se da al huso 
con los dedos de la mano derecha, en tanto 
que la mano izquierda tiene la rueca suspen- 
dida en el aire. 

El procedimiento que se pone por obra en 
esos diferentes casos para engendrar un mo¬ 
vimiento de rotacion, siempre dirigido en el 
mismo sentido y en cierto modo continuo, 
presenta todavia, como se ve, mucha analo¬ 
gic con el qUe se utilizaba en su origen para 
producir un movimiento de rotacion alter¬ 
native. 

Tomada en su acepcion mas lata la opera¬ 
cion de hilar, comprende tambien la fabri- 
cacion de cuerdas 6 de torcidos. La disposi- 
cion que se emplea en Egipto para esa fabri- 
cacion v que esta indicada en la figura 20, 
ofrece para nosotros un interes especial en 
lo que puede considerarse como constituyen- 
do una transition notable entre nuestra tras- 
misioxx actual por correa, y la antigua trasmi- 
sion por cuerda para el movimiento alterna¬ 
tive. Ese aparato que verosimilmente es muy 
antiguo, sc utiliza en Egipto para la operacion 
del torcido, la cual tiene por objeto, como se 
sabe, reunir y torcer los ramales previamente 
preparados (aqui en numero de cuatro) para 
formar una cuerda. Los ramales parten del 
caballete de dos pits a que esta sostenido 
atras con un redo cable, y van a unirse en el 
punto en que debe operai'se el torcido. Alii 
el coi'delero europeo se sirve generalmente 
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de una pieza especial, el topo, que es un tronco 
de cono de madera provisto de cierto nume- 
ro de canalitas por las que pasan los rama- 
les: detras de esta pieza que el hace avan- 
zar progresivamente hacia el caballete, se 
produce la torsion resultante del movimiento 
continuo de rotacion que la porcion de cuerda 
ya preparada ejecuta en torno de su eje. El 
cordelero egipcio guia en cambio los cuatro 
ramales con las manos, dejandolos deslizar 
con cierta destreza entre los dedos, a la vez 
que adelanta despacio hacia el caballete a. 
Los cuatro husos a que estan fijos los rama¬ 
les, defien, como la cuerda, girar deuna raa- 
nera continua al rededor de sus ejes respecti- 
vos; de suerte que el grado de torsion de esos 
ramales no cambie. Ese resultado se obtiene 
por medio de una cuerda sin fin c, que pasa 
dos veces por los husos y que constantemen- 
te esta tirada por dos hombres. En d esa cuer¬ 
da pasa por un anillo, que por etecto de la 
resistencia que opone a la hebra ascendente, 
da por resultado mantenerla siempre bastante 
tendida. 

El torno de hilar d mano esta generalizado 
de tal modo en la India, la China, el Japon y 
los pueblos del archipielago Malayo, que for- 
zosamente debe remontarse a una grande an- 
tigiiedad. Tambien era conocido de los roma- 
110s. En cambio parece que en Germania el 
hilado al torno no se introdujo antes de la 
Edad Media, y solamente hasta el siglo xvi 
no se empieza a ver el torno de pedal, pero 
& pesar de las modificaciones que aporta, la 
mano del hombre tiene que efectuar todavia 
una gran parte del trabajo. 

Actualmente esta demostrado que los ha- 
bitantes de poblaciones palustres tenian un 
telar para trasformar el hilo en tejido. Ver- 
dad es que ese telar no merecia el nombre de 
maquina en el sentido que atribuimos a esa 
palabra. Conforme es facil comprobar, mer- 
ced a la inteligente reconstruccion debida a 
un industrial de Zurich, M. Paur, ese telar 
tiene alguna analogia con el mecanismo em- 
pleado para hacer blondas a mano, en el que 
el movimiento maquinal propiamente dicho 
no existe mas que en el germen. 

Una maquina muy antigua, por mas que 
sea dificil hacerla remontar a una epoca ante- 
historica, es la que representa la fig. 21 y 


que los indios designan con el nombre de pi- 
cota 6 cupilay. En ese aparato encontramos 
utilizado el movimiento de la palanca. A uno 
de los estremosde una especie de balancin de 
madera que descansa en dos apoyos dispues- 
tos en forma de horquilla y atados con cuer- 
das, esta sujeta una percha que lleva un cubo 
a la vez que el otro estremo esta cargado con 
un contra peso. Dos hombres que se trasla- 
dan de un lado a otro en esa bascula, le co- 
munican un movimiento de oscilacion verti¬ 
cal, en tanto que otro, colocado en la parte 
inferior, dirige el cubo al pozo para llenarlo 
v enseguida vaciarlo en un reguero destinado 
a conducir el agua por los campos que han 
de regarse. Hasta ahora ese aparato primitivo 
ha estado en uso no solamente en las Indias, 
sino tambien en el norte de Africa, en Espa- 
na, en Belgica (en las ladrillerias), y por ulti¬ 
mo en varias comarcas de Alemania. Un 
mecanismo que ofrece grandisima analogia 
con el anterior, es el del taladro de cuerda 
que usan los chinos para horadar sus mara- 
villosos pozos artesianos. El aparato que uti- 
lizan los egipcios desde los tiempos mas re- 
motos con el nombre de caduf, se parece 
mucho a la picota tal como en Europa se em- 
plea. La unica diferencia esencial consiste en 
que el primero de esos aparatos lo maniobra 
un solo hombre, y que la bascula produce el 
efecto util de la elevacion del agua bajo la 
accion del contrapeso. El hombre que esta 
cerca del cubo (cufin) sirve para poner la 
maquina en accion. La figura 22 representa 
una instalacion importante de un caduf de 
tres mesetas. 

a, b, c, son pilares formados de limo del 
Nilo. En a y b estan aplicadas cuatro palan- 
cas oscilantes y dos en c. Estas ultimas ejecu- 
tan un numero de oscilaciones doble de las 
primeras, pero tienen una carrera la mitad 
mas corta; d y d son cufines trenzados; eye, 
contrapesos formados de limo seco. Las pa- 
lancas giran al rededcrr de ejes de madera, a 
los cuales estan firmemente atados. La ma¬ 
quina esta servida por diez hombres que tra- 
bajan cantando en cadencia. 

Una aplicacion incontestablemente muy 
antigua del movimiento rectilineo vemos en 
la flecha y en el arco, que ademas ofrecen un 
ejemplo del empleo de un cuerpo elastico*(el 
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arco) como colector de fuerza. Verdad es que 
la utilizacion de la elasticidad del arco, que 
sin duda vino mucho tiempo despues de la 
honda, instrumento mucho mis primitivo, 
indica cierto grado de sagacidad, y debe por 
tanto considerarse como el producto de una 
civilization algo avanzada. De origen poste¬ 
rior al del arco, si bien que bastante antiguo, 
es el tubo de viento que entre los salvajes de 
la America del Sud se usa en forma de cer- 
batana, cuya longitud alcanza hasta tres me¬ 
tros. Ese aparato permite arrojar con grande 
exactitud bolillas de barro, bodoques 6 fle- 
chas, y segun se haga el arrojo del proyectil, 
puede considerarse como un primer paso hacia 
el invento del fusil. 

Esas dos aplicaciones del movimiento rec- 
tilineo dan por resultado el arrojo de proyec- 
tiles que abandonan al punto la maquina para 
continuar su movimiento luera de ella bajo 
la accion de las fuerzas cdsmicas, de tal ma- 
nera, que la parte de la trayectoria que descri- 
ben mientras van guiados por la maquina, es 
con mucho la mas ddbil. Por regia general, 
en los primeros periodos de la cultura huma- 
na, rara vez se siente la necesidad de conse- 
guir el movimiento rectilineo, que parece hoy 
tan natural a nuestra inteligencia tan avezada 
a los principios geometricos. Cuanto mas 
cercano del estado natural se halla el hombre, 
tanto menos siente la utilidad de la linea rec¬ 
ta, y por lo mismo conviene esforzarnos en 
lo posible en hacer abstraccion de nuestras 
ideas modernas cuando queremos juzgar de 
hechos que se remontan a una epoca mas 6 
menos remota. 

En los aparatos de guerra de los griegos y 
romanos que, conforme conviene hacer cons- 
tar, tomaron 6 imitaron de aquellos pueblos 
del Oriente, el lado maquinal se muestra ya 
desarrollado de una manera enteramente no¬ 
table; y sobre todo la acumulacion de la fuer¬ 
za para el arrojo de los proyectiles se encuen- 
tra alii elevada a sumo grado de perfeccion. 
En las balistas y catapultas se encuentra ge- 
neralmente como forma fundamental la dela 
ballesta, una trasformacion del arco primiti¬ 
vo, si bien que en vez de una materia elas- 
tica, como en ese ultimo aparato, se usan 
brazos rigid os cuyo movimiento de disparo 
dimana de un resorte de torsion. Las partes 


accesorias, tales como guias, aparatos de arro- 
llamiento, de torsion, etc., presentan dispo- 
siciones muy ingeniosas que acusan alto gra¬ 
do de habilidad. 

Faltanos ahora procurar determinar a qud 
epoca se remonta el origen del acoplo de ele- 
mentos constituidos por «el tornillo y la tuer- 
ca.» Cierto es que era perfectamente conocido 
de los griegos y de los romanos, que lo apli- 
caban, por ejemplo, a la construccion de los 
carros, pero tambien lo es que nunca se ge- 
neralizd mucho. En las colecciones alemanas 
de antigiiedades una de las rarezas mas Jpre- 
ciosas que figura en ellas, es el tornillo cuan¬ 
do va provisto de una tuerca. Un hecho bas¬ 
tante sorprendente y que mereceria profun- 
dizarse, es que desde el origen del tornillo a la 
derecha se ha empleado siempre con prefe¬ 
rence del tornillo a la izquierda. A talta de 
elementos y datos suficientes, procuraremos 
dar una esplicacion de semejante fendmeno, 
y nos limitaremos a observar que esa prefe- 
rencia no debio probablemente etectuarse 
siempre con uri caracter tan esclusivo como 
en nuestra epoca, en que los protanos apenas 
tienen una nocion de la existencia del torni¬ 
llo sinistrorsum (a la izquierda). Encuentran- 
se, en efecto, tornillos de esa especie repre- 
scntados en dibujos de la antiguedad, y a la 
vez debe decirse que en vai'ios dibujos de la 
Edad Media, lo mismo que en los de la pren- 
sa de abatanar de la Fulonica de Pompeya, 
figuraron los dos generos de tornillos. 

Mas sea como fuere, dificilmente puede de¬ 
term inarse por que via se llego a ese mara- 
villoso acoplo de elementos. Ante todo, con- 
ceptuamos inadmisible la opinion en virtud 
de la cual tendria el tornillo por origen una 
imitacion directa de la naturaleza, y seria por 
ejemplo la reproduccion de la forma de la 
concha del caracol. Sin embargo, hemos de 
confesar que hay cierto numero de argumen¬ 
ts favorables a esa hip6tesis: asi, en primer 
lugar, las espiras de las conchas de caracoles, 
con muy raras escepciones, son dextrorsurn 
(a la derecha); en segundo lugar, las palabras 
que en griego sirven para designar el tornillo 
y el caracol (kochlias, kochlion, kochlos), son 
id^nticas 6 casi iddnticas; mas ninguno de 
ambos arguments es decisivo. Nada impide 
en efecto que el tornillo, descubierto de una 
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manera cualquiera, recibiese mas tarde un 
nombre alusivo a su semejanza con el cara- 
col; y por otra parte, el nombre griego que 
significa cuchara (kochliarion), es igualmen- 
te un derivado del nombre del caracol; y por 
ende la analogia en tal caso se limita unica- 
mente a la forma hueca, sin que la figura es- 
piral entre para nada en la significacion. 

Ademas, aceptando como verdadero la hi- 
pdtesis de que el tornillo deriva de la imita- 
cion de una forma natural, se tendria que 
admitir una interrupcion en el desarrollo pro- 
gresivo de las maquinas, la cual estaria en 
completa contradiccion con el modo de estra- 
tificarse las ideas que observamos en otros 
casos. Por otro lado, la cascara del cara¬ 
col no da mas que el modelo de un tornillo 
conico, y por lo mismo ese modelo habria te- 
nido que sufrir forzosamente una trasforma- 
cion para Uegar a la forma cilindrica. Final- 
mente, lo que constituye para nosotros un 
argumento mas decisivo aun, es que la con¬ 
cha del caracol en nada nos ofrece el ejemplo 
de un acopto de elementos del genero del que 
nos ocupa, ni puede dar ninguna idea del 
movimiento relativo que caracteriza el acoplo 
cctornillo y tuerca,» ni de la facultad de en- 
gendrar una presion que es la consecuencia 
de tal acoplo. 

Mucho mas probable parece que el invento 
del tornillo y la tuerca tuvo por punto de 
partida la observacion del movimiento heli- 
coidal engendrado accidentalmente en ciertos 
aparatos. Sin querer hacer otra cosa que una 
mera hipotesis, podemos suponer que eltala- 
dro de movimiento alternative que represen- 
ta la figura 12, abrio indirectamente la senda 
que debia conducir a dicho acoplo de elemen¬ 
tos. A consecuencia de un uso mucho tiempo 
prolongado, la cuerda arrollada entorno del 
palo movil puede, merced a la presion y al 
frote, haber determinado en dicho palo sa- 
lientes helicoidales que en el movimiento de 
rotacion del palo resultante del arrollamiento 
hacian las veces de filetes de tornillo, al tiem¬ 
po que la cuerda con sus diferentes vueltas 
desempenaba el papel de tuerca. Repitiendo- 
se esa observacian un gran numero de veces, 
pudo muy bien haber conducido poco a poco 
a utiles aplicaciones de la combinacion ma- 
quinal obtenida asi en cierto modo por ca- 


sualidad. Esa opinion se encuentra firmemen- 
te corroborada por la forma de la palabra 
schraube, que en la lengua alemana sirve para 
designar el tornillo. En las lenguas latirias y 
en la lengua inglesa el filete de los tornillos 
se encuentra aun hoy designado con espre- 
siones que recuerdan el hilo (filo) 6 la cuerda 
(hilo, filetto, filet, thread). No obstante, con- 
viene no insistir demasiado sobre ese punto, 
porque nada prueba que esas denominaciones 
dejen de ser posteriores al invento del torni¬ 
llo. Dificil es llegar a sentar cual lue el ob- 
jeto propuesto en las primeras aplicaciones 
del tornillo, y por lo tanto determinar si pri- 
meramente se empleo para producir un mo¬ 
vimiento progresivo, 6 para ejercer una pre¬ 
sion, 6 para servir, en fin, como medio de 
unir piezas; y no es menos dificil aclarar de 
que manera se construia al principio la tuer¬ 
ca 6 tornillo hueco. No podemos hacer mas 
que recomendar con instancia el estudio de 
esas cuestiones de origen a los linguistas y a 
todos los que se ocupan de investigaciones 
relativas a la antigiiedad. 

A la par de la variedad de los movimientos 
que se multiplicaban con rapidez en las ma¬ 
quinas, el desarrollo de las fuerzas motrices s‘e 
operaba, muy al contrario, con estrema len- 
titud. La opinion antes espuesta de que la 
primera maquina fue el aparato del movi- 
miento alternative para la produccion del 
fuego, en el que el empleo de la fuerza repre- 
senta un papel poco importante, se encuentra 
en contradiccion con la idea universalmente 
admitida de que tal prioridad corresponde A 
la palanca. 

Sin ni siquiera suscitar la objecion perjudi- 
cial de que las nociones relativas a lo que 
llamamos la palanca tendrian aun gran nece- 
sidad de aclararse y profundizarse, cumplenos 
observar que adoptando esa ultima opinion, 
parece que no se quiere en modo alguno to- 
mar en cuenta el sendero que comunmente 
siguen las facultad es humanas en su desarro¬ 
llo y que en todo tiempo deben haber seguido. 
La hipotesis en virtud de la cual la palanca 
seria la maquina mas antigua, se refiere sin 
duda a la idea de las tentativas que el hombre 
debe haber acometido para veneer grandes 
resistencias. Ahora bien, no son las fuerzas 
las que ante todo se han manifestado a la in- 
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teligeacia liumana al principio, sino mas bien 
los movimientos que producen. El nino se 
siente vivamente impresionado a la vista de 
los molinos de viento, de las ruedas hidrau- 
licas, de los mazos de batan, y por regia ge¬ 
neral, de todas las maquinas que ejecutan 
movimientos regulares, f&ciles de abarcar a 
la primera ojeada; mas no se forma la menor 
idea de las fuerzas utilizadas para obtener tales 
movimientos. La abstraccion, indispensable 
para concebir la fuerza separada del movi- 
miento, constituye una operacion bastante 
complicada de la mente, que ha necesitado un 
largo periodo para Ilegar a su completo des- 
arrollo. Por esa razon en las primeras maqui¬ 
nas salidas de las manos del hombre, aun 
poco espertas, la fuerza no desempenaba mas 
que un papel bastante secundario, en propor- 
cion de la que permitian los esfuerzos de los 
miembros, obrando asi de una manera incotis- 
ciente en cierto modo. 

Por la misma razon las inteligencias poco 
eultivadas en la mecanica se obstinan hoy 
todavia en buscar el movimiento continue. 
Como cabalmente el sentido de la vista es el 
que trasmite a nuestra inteligencia las prime¬ 
ras impresiones, la contemplacion del movi¬ 
miento ejerce siempre en los naturales incul- 
tus una atraccion irresistible, una especie de 
fascinacion, a la que por otra parte las inteli¬ 
gencias mAs desarrolladas no pueden alabarse 
de liaberse sustraido siempre. Las tentativas 
hechas para producir el movimiento, han te- 
nido el resultado de desarrollar lenta y gra- 
dualmente los modos de produccion de las 
fuerzas motrices que no se hailaban inmedia- 
tamente a la disposicion del hombre. La opi¬ 
nion popular que admite la hipotesis contra- 
ria, comete el grave error de suponernos 
como otros tantos Robinsones nutridos de 
ideas modernas, en la posicion de los inven- 
tores primitivos, que en cambio debian ante 
todo sentir la necesidad y formarse la idea de 
la posibilidad de un perfeccionamiento cual- 
quiera, antes de intentar realizarlo. 

No cabe duda que trascurrid un periodo 
muy largo de tiempo antes que el hombre 
llegase, respecto del elemento motor, a un 
grado de desarrollo tal que le fuese posible 
reemplazar en las maquinas primitivas la ac¬ 
tion de sus fuerzas musculares con las de 
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otras fuerzas naturales. Es probable que hubo 
de comenzar por recurrir con tal fin a las 
fuerzas de seres animados que a su lado Vi¬ 
vian, esto es, a las fuerzas animales; mas 
para ello tuvo ante todo necesidad de some- 
ter los animales domesticos, resultado que no 
se realizo sino despues de un periodo de tiem¬ 
po muy considerable. Durante todo ese pe¬ 
riodo sin cesar procuraba perfeccionar las 
disposiciones de sus maquinas, de manera que 
permitiese & una sola persona ejecutar el re¬ 
sultado que primitivaniente exigia varias, y 
asi logrd aumentar la cantidad de trabajo que 
podria dar un individuo aislado. Las fuer¬ 
zas que se encuentran en la naturaleza inani- 
mada y que era impotente para comprender, 
no le inspiraban al principio mas que un im- 
pulso de terror, impulso que poco a poco 
aprendio a veneer para Ilegar defjnitivamente 
al punto de procurar sacar partido de el. Con- 
forme ha demostrado Curtins, a consecuencia 
de investigaciones de lingiiistica muy inge- 
niosas, el hombre se contento mucho tiempo 
con la navegacion de remos, antes de apro- 
vechar por medio de las velas la fuerza del 
viento, que, sin embargo, se le ofrecia tan es- 
pontaneamente. 

Lo que hubo de parecerle mas relacionado 
con la naturaleza animada, fu<£ sin disputa la 
corriente de agua cuyo solo movimiento llamo 
ante todo su atencion; lie no de respeto por 
ese movimiento continuo y en apariencia 
eterno, sintiose movido a erigirlo en el objeto 
de un culto especial, hoy estinguido, y con el 
cual tenian conexion las ruedas sagradas del 
Tibet. Tan s61o mas adelante fue desarrollan- 
dose poco &. poco en su animo la idea de apro- 
vechar un movimiento obtenido asi sin latiga, 
y hacer de el una primera aplicacion utilizan- 
dole para dar el movimiento a una rueda ele- 
vatoria. 

En el interin la esperiencia le habia dado a 
conocer el principio tan importante y rico en 
consecuencias que antes hemos sehalado con 
motivo del arco, y que consiste en la acumu- 
lacion de la fuerza sucesivamente desarrolla- 
da por los musculos, para utilizarla luego en 
totalidad y en determinado momento. 

En el aparato primitivo destinado a disparar 
flechas la pieza flexible 6 el arco, es el organo 
maqui.nal de la acumulacion de la fuerza; el 
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es el que acumula en estado de fuerza latente 
la fuerza sensible de los musculos, y esa fuer¬ 
za latente es la que en el arco primitivo, como 
en la ballesta, obra al dispararlas flechas. En 
las balistas antiguas y las catapultas, el prin- 
cipio de la aeumulacion se encuentra elevado 
& un grado mucho mayor de desarrollo,puesto 
que en tales aparatos la fuerza de varios hom- 
bres se halla concentrada y latente por medio 
de procedimientos cinematicos, y enseguida 
se utiliza de un solo golpe para producir un 
efecto considerable. Mas adelante ese mismo 
principio se estiende sin distinciqn a todas las 
fuerzas motrices, y hoy se le encuentra en 
gran numero de aplicaciones que desde los 
pequenos resortes de los relojes y los de fusi- 
les, se estiendcn & traves de una serie de me- 
canismos de tension hasta los acumuladores 
de presion de las gruas.hidraulicas de Arms¬ 
trong, y a los recipientes de aire comprimido 
de los perforadores del Mont-Cenis. 

Hasta mucho mas tarde no se descubrid la 
fuerza motriz del vapor de agua, cuando ya 
se conocia desde mucho tiempo la de las ma- 
terias facilmente inflamables 6 esplosivas; 6 
para hablar con mas exactitud, aquella fuerza 
latente que la naturaleza ha acumulado en 
cantidades enormes por el globo terrestre en 
las materias descomponibles. En otros termi- 
nos, el hombre conocia un manantial de fuer¬ 
za cuya importancia no presentia al principio, 
pero que merced a su empleo en la maquina, 
le ha conferido sobre la naturaleza tan vasto 
poder, que debe considerarse esta cixxunstan- 
cia como la mayor revolucion que hasta aqui 
se haya verificado en la existencia del gdnero 
humano. 

(iCual es, podemos preguntarnos, el car&c- 
ter cinematico propiamente dicho que pueda 
considerarse como el signo distintivo del per- 
feccionamiento en los desarrollos sucesivos 
de las maquinas, lo mismo para los casos 
antes citados que para tod os los demas? 
iCuales son los puntos que han presentado 
mas facilidad 6 dificultad al espiritu inven- 
tivo, suponiendo que se designa asi en la 
maquina la nocion del elemento mecanico que 
desde el origen tiende constantemente a ser 
mas clara y profunda? A semejante pregunta 
no puede darse en mi sentir otra respuesta 
que la siguiente: El progreso debe buscarse 


en el modo de aplicacion de la clausura de 
fuer\a, y en particular en la limitacion suce- 
siva de la clausura de fuerza propiamente 
dicha, con sustitucion, en una medida siem- 
pre creciente, de la clausura por acoplos y de 
la clausura por cadenas cinematicas que pue- 
den formarse con tales acoplos. 

Lo que la inteligencia humana procura- 
ba al despertar por vez primera, en la crea- 
cion de la maquina, por cierto de una manera 
bastante confusa, era obligar ciertos cuerpos 
inanimados a tomar movimientos determina- 
dos, susceptibles de utilizarse para los resul- 
tados que se proponia. Primero el hombre 
pide a si propio y a sus semejantes las fuerzas 
necesarias para producir ciertos movimientos. 
La idea de someter a esa utilidad las fuerzas 
naturales dista mucho aun de germinar en su 
espiritu. Se da por muy contento y satisfecho 
viendo el buen exito de sus proyectos, debido 
a sus propios esfuerzos, a pesar del cansancio 
que le producen aquellos. La clausura de 
fuerza es entonces el medio mas ordinario a 
que recurre para combinar una serie de cuer¬ 
pos que juntos cooperen a la produccion del 
efecto que desea. 

En el enciende-fuegos por el frote del palo 
(figura i j), tipo el mas antiguo del acoplo 
de elementos que se ha designado con el 
nombre de acoplo de rotoides, vemos que la 
clausura de fuerza produce la presion en el 
sentido longitudinal, asi como el sosten del 
palo en todas las direcciones trasversales; es 
tambien la clausura de fuerza la que pone ese 
palo (6 arbol) en movimiento por medio de 
las palmas de dos manos; y ella misma es, en 
fin, la que mantiene fija la pieza horizontal 
de madera. Mas adelante se recurre al empleo 
de un cordon y se introduce un apoyo a la 
parte superior, siendo esto el indicio de un 
gran progreso maquinal, como quiera que, 
merced & la adicion de esos dos nuevos ele¬ 
mentos cinematicos, la fuerza muscular que 
ha de gastarse en producir el movimiento, se 
encuentra amenguada y reducida a un simple 
acto de traccion alternativa sobre los dos es- 
tremos del cordon, mientras que anteriormen- 
te debian las manos ejercer al mismo tiempo 
una presion sobre el palo y comunicarle un 
movimiento de rotacion alternative. Sin. em¬ 
bargo, uno de los elementos anadidos, el 
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cordon, es todavia de clausura de fuerza, 6 
igualmente por clausura de fuerza esta unido 
sistematicamente a la pieza de madera entorno 
de la cual se arrolla. 

Si seguimos ese aparato de movimiento al¬ 
ternative desde el momento en que bajo la 
forma de taladro se utiliza por los constructo¬ 
rs de palafitas 6 estacadas de habitaciones 
palustres, para ser empleado mas tarde casi 
sin modificaciones por los carpinteros de ribe- 
ra mencionados en la Odisea, hasta la epoca 
en que llegd a dar el torno primitivo, pode- 
mos afirmar que recibio durante ese interval© 
muy notables perfeccionamientos. En primer 
lugar, desaparece la doble clausura de fuerza 
en los soportes de la pieza movil, puesto que, 
merced a la adicion de la segunda punta del 
torno, se obtiene un sistema de soportes de 
clausura por acoplo. El movimiento de la 
cuex'da motriz sufre tambien un cambio ven- 
tajoso; no solamente, en efecto, los estremos 
superior 6 inferior de la cuerda en virtud de 
la action de la percha elastica y del pedal, a 
los que respectivamente estan atados, se en- 
cuentran en la precision de recorrer trayecto- 
rias bastante bien determinadas, resultado 
que corresponde a la adicion de dos miembros 
en la cadena cinemdlica, sino que tambien el 
movimiento de regreso de la percha y del pe¬ 
dal esta asegurado por la fuerza acumulada en 
el resorte, de manera que el tornero no tiene 
que producir mas que el movimiento adelan- 
te. Como ese ultimo se obtiene facilmentecon 
el pid, resulta que las manos quedan entera- 
mente libres para guiar la herramienta. Con- 
viene, ademas, observar que el nuevo ele- 
mento que hace las veces de resorte, la percha 
del torno, es tambien de clausura de fuerza, 
asi como la accion intermitente del pie sobre 
el pedal, que no se produce mas que en un 
sentido. El torno de los calmucos que antes 
hemos descrito, puede considerarse como uno 
de los grados intermediosque nos son incom- 
pletamente conocidos, de los progresos reali- 
zados desde el taladro de Homero hasta el 
torno de madera usado aun en Italia, por mu- 
cho que aqui sea dificil separar lo que se debe 
a estranas inlluencias y las de epocas mas re- 
cientes. Lo que en todo caso importa notar es 
que la introduccion de procedimientos cine- 
maticos ha liecho posible el poner en movi- 
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miento la maquina por un solo hombre, en lu¬ 
gar de dos y hasta tres que primitivamente 
eran necesarios. 

El huso de mano da margen a observacio- 
nes de igual genero. Por mas que sea todavia 
de clausura de fuerza en todas direcciones, no 
debe dejar de considerarse como una disposi- 
cion maquinal compuesta de los elementos, 
rueca e hilo (drgano de traccion); metced a 
ese dispositivo, la torsion laboriosa de las li¬ 
bras que primitivamente, como en la fabrica- 
cion de las cuerdas, exigia a lo menos dos 
personas, pudo ejecutarse por una sola, 6 
cuando menos hizo posible el sustituir el 
modo de torsion defectuoso practicado por los 
indios, con un procedimiento mis rapido y 
perfecto. 

Podemos k mas senalar circunstancias ana- 
logas en el desarrollo de la picota indiana, por 
mas que esa maquina sea de origen mucho 
mas reciente que el enciende-fuegos por el 
frote del palo y que el huso de mano; las 
fuerzas que lian de vencerse son aqui mas 
considerables (existen picotas manipbradas 
por seis y hasta ocho hombres, con cubos de 
un peso correspondiente): sin embargo, la 
clausura domina por doquiera. Asi sucede que 
en los caballetes de la bascula la clausura de 
cada soporte se efectua en el sentido vertical, 
merced a la pesantez, en tanto que los movi- 
mientos laterales quedan impedidos no sola¬ 
mente por las cuerdas de atadura, sino tam¬ 
bien y sobre todo por la direccion conveniente 
que conserva la presion ejercida por los pids. 
El punto de atadura del tirante y el asa del 
cubo son igualmente de simple clausura de 
fuerza, asi como el agua, el cuerpo que ha de 
elevarse. Por ultimo, se encuentra otra doble 
clausura de fuerza en el modo de poner en 
movimiento la bascula, puesto que uno de los 
dos hombres empuja siempre hacia abajo uno 
de los brazos de la bdscula, al tiempo que el 
otro, suspendiendose al enrejado de banibu, 
no hace mas que guiar en la direccion que se 
quiere el brazo que se levanta. En el caduf 
egipcio la articulacion de la bascula esta ge- 
neralmente formada por un eje de madera, 
habiendo por consiguiente ahi un drgano de 
• clausura por acoplo que permite elevar por 
medio de un contrapeso un cubo de agua de 
peso menor, no exigiendo mas que la inter- 
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vencion de un solo hombre, cuya tarea con- 
sisteen bajar el cubo vacio tirando de la 
cuerda. En el arco donde el movimiento rec- 
tilineo de proyeccion £e realiza de una mane- 
ra maquinal, en tanto que en la honda domi- 
naba todavia todos los puntos la clausura de 
fuerza, la saeta guiada por el dedo debida- 
mente encorvado es todavia de clausum de 
fuerza’ y lo mismo podemos decir del arco 
y de su cuerda. Por elcontxario, en la balista 
y en la ballesta ese modo de clausura se en- 
cuentra desechado en gran parte, ya que la 
flecha va guiada por una ranura reetilinea; 
a mas de que encontramos aqui una dis- 
posicion para obtener la tension, y por lo 
tanto una cadena cinemAtica intermedia que 
viene a sustituir la clausura de fuerza produ- 
cida por la mano del hombre al tender la 
cuerda. En la cerbatana, el acoplode prismas 
que sirve para guiar el proyectil esta ya nota- 
blemente perfeccionado. En el antiguo fusil 
ese acoplo es mas perfecto todavia, porque el 
canon esta enteramente pulido por dentro; y 
por fin, en los modernos tusiles rayados, el 
canon y el proyectil constituyen un verdade- 
ro acoplo de tornillo, de manera tal, que la 
clausura de fuerza para el proyectil queda en¬ 
teramente eliminada. 

La rueda elcvatoria china, de que hacc poco 
hemos hecho mencion, revela claramente su 
antiguo origen con el empleo preponderante 
de la clausura de fuerza. Con efecto, ese modo 
de clausura se encuentra para el elemento 
motor lo mismo en el lecho de la corriente en 
que esta sumergida la rueda, que en laspale- 
tas trenzadas sobre las cuales esa corriente 
obra; e igualmente se halla en los cubos de 
bambu que sirven para subir el agua al canal 
que la dirige por los campos que han de re- 
garse, y finalmente, en los soportes a guisa de 
horquillas del Arbol de la rueda. 

Las antiguas ruedas de cubos (cangilones) 
de Espana, que se designan con el nombre 
de norias, pueden servir entre otros ejem- 
plos para demostrarnos la gran parte que tuvo 
en el invento de la clausura cinematica la 
simple reaccion a la lucha con los movimien- 
tos perturbadores. Los estremos del eje de una 
de esas ruedas descansan en las traviesas su- 
periores de la armadura que estan ligeramen- 
te inclinadas y sin ninguna muesca (fig. 23). 


En el movimiento de rotacion indicado por el 
sentido de la saeta, cada gorron tiende A rodar 
hacia adelante, pero ese desplazamiento queda 
impedido por una pequena pieza saliente li- 
geramente ensamblada en la traviesa. 

Sabemos muy bien que con el tiempo tales 
soportes y los del mismo genero fueron tras- 
formandose paulatinamente en acoplos de 10- 
toides, ajustados con suma exactitud, y que 
por otra parte, guiando el agua al principio a 
un canal y mas tarde a un saetin que encaja- 
ra con la rueda, se fue sujetando mas y mas 
esa agua A un sistema de clausura por acoplos; 
pero no es menos cierto que en las ruedas hi- 
dxAulicas encontramos de una manera gene¬ 
ral evidentes huellas del antiguo predominio 
de la clausura de fuerza. 

En las bombas, los molinos y las otras mA- 
quinas de la Edad Media encontramos nume- 
rosas aplicaciones de los mecanismos de ma- 
nubrio, es decir, de mecanismos que contienen 
un numero bastante grande de articulaciones 
6 de acoplos de rotoides. Estudiando mAs de- 
tenidamente esas mAquinas, cosa fAcil si se 
consultan los dibujos de la epoca que se han 
conservado, se ve que la clausura de fuerza 
se halla en ellas en pleno desarrollo. Las ar¬ 
ticulaciones de los manubrios y de las bielas 
estAn compuestas de barras redondas que jue'- 
gan libremente en aberturas tambien circula- 
res (ojos), como sucede con los eslabones de 
una catena forjada comun, en tanto que los 
cuellos dispuestos A bastante distancia impi- 
den los movimientos laterales harto pronun- 
ciados. Esos juegos considerables permiten al 
propio tiempo alii en donde la disposicion lo 
exige, una rotacion entorno de un eje perpen¬ 
dicular al de la barra: para esas posiciones A 
las que hoy aplicariamos una articulacion uni¬ 
versal, los antiguos aparatos, como se ve, son 
mAs pobres en drganos que los modernos. 

La clausura de fuerza se ostenta en apo- 
geo en algunos aparatos que provienen de los 
ultimas siglos, en las antiguas prensas de la- 
gar por ejemplo, usadas todavia en algunos 
puntos de los valles del Rhin y del Mosela, 
asi como en Suiza. Para ejercer la presion se 
usa una palanca enteramente de clausura de 
fuerza, compuesta de un tronco de roble que 
en las prensas de la forma mAs antigua esta 
cargado al estremo fibre con una piedra de 
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molino. Igualmente encontramos en ese apa- 
rato un tornillo de madera quesirve, no para 
producir Ja presion, sino meramente para su- 
bir y bajar el estremo cargado de la palan- 
ca. Unicamente en las prensas 6 molinos 
de ese genero que vemos en la cuenca del 
Rhin, y que por lo demasdeben considerarse 
como los mas modernos, sirve el husillo 6 
tornillo para prensar la barra hacia abajo; 
toda la maquina puede entonces compararse 
a un tornillo de cerrajero, en el que el punto 
de presion, en vez de hallarse como de ordi- 
nario, fuera del husillo y de la articulacion, se 
encontraria entre las dos piezas y mas aproxi- 
mado a la segunda. 

Debemos igualmente senalar como muy cu- 
riosos esos martillos de fragua primitivos que 
encuentra el viajero en los estrechos valles 
tan industriosos del antiguo ducado de Berg 
y de la region de Eifel. Una pequeha rueda 
hidraulica toscamente construida da el movi- 
miento a un martillo, en tanto que otra rueda 
mueve la maquina soplante 6 fuelle que en el 
pais se designa con el nombre de cucit. De 
igual modo que el martillo los luelles reciben 
su movimiento por medio de barras, siendo 
por consiguiente de clausura de fuerza; puesto 
que en efecto cada barra obra sobre la tabla 
superior de un fucllc, y la baja, en tanto que 
un resorte de paio clavado en el pavimento 
empuja esa tabla, asi que la barra la suelta. 
En ese aparato, en el que se descubre de una 
manera indudable la herencia de los siglos, no 
hay casi ningun acoplo de elementos que no 
sea de clausura de fuerza. Unicamente pasan- 
do por una serie lenta de trasformaciones ha 
llegado el cucit a proporcionar la admirable 
maquina soplante de cilindros que hoy presta 
tantos servicios a la industria. 

En todos esos ejemplos sacados de los anti- 
guos mccanismos, vemos desaparecer paula- 
tinamente la clausura de fuerza para abrir 
plaza a la clausura por acoplo y por cadena 
cinematica. De la clausura de luerza pura y 
simple se llego primero a losacoplos de ele¬ 
mentos de clausura de fuerza, de estosse paso 
a los acoplos mas y mas cerrados, para termi¬ 
nal- en los acoplos desmodromicos, que fue- 
ron insensiblemente el preludio de las cade- 
nas cinematicas. Enti'e tanto, cada progreso 
alcanzado ayudaba a realizar otros, ya que 


todo perteccionamiento aportado a una ma- 
quina-herramienta daba por resultado hacer 
mas perfecta la ejecucion de los organos de 
toda maquina nueva organizada con su con- 
curso. Luego, no es la sencilLe\ tomada en el 
sentido del corto nitmero de pieqas de que se 
compone, la que caracteriza el valor de una. 
maquina , sino la mayor precision de los mo- 
vimientos que permite obtener, a la vez que 
exige menos inteligencia en el manantial de 
fuerza, aun cuando ese resultado no se consi- 
ga mas que a costa de un aumenio considera¬ 
ble del nitmero de organos, 6 conforme la 
espresion que hemos adoptado, del numero de 
miembros del encadenamiento cinematico. 

Si ahora reducimos el principio cinematico 
a la unidad mas elevada del desenvolvimien- 
to humano, del conjunto de hechosexamina- 
dos, podemos sacar la conclusion de que el 
modo de establecerse los primeros dispositi- 
vos maquinalesdebe considerarse unicamente 
como el resultado de expedientes impuestos 
por la necesidad. Habiendose erigido en ver- 
dadera necesidad ciertos movimientos, reali- 
zaronse lan bien como se podia , v asi se cayo 
facilmente en los acoplos de elementos en su 
imperfecfa forma primitiva; era un resultado 
forzoso, ya que conforme lo han demostrado 
nuestras investigaciones, no es posible llegar 
a otras soluciones que presenten el mismo 
grado de sencillez. El ejercicio y la practica 
condujeron poco a poco a aplicarla inventiva 
a la produccion de efectos diferentes de aque- 
llos que al principio se habian tenido a la mira, 
y a mostrarse mas y mas exigente cada dia 
bajo el concepto del valor y de la utilidad 
practica de las disposiciones adoptadas. Para 
satisfacer esa exigencia creciente y responder 
por ende a una necesidad creada por las cir- 
cunstancias esteriores, la concepcion maqui- 
nal bubo de sul'rir en cierto modo una especie 
de cristalizacion lenta, adquiriendo asi poco a 
poco formas bastante claras para que se pu- 
diera con proposito deliberado comenzar a 
emprender con su auxilio la investigacion de 
las soluciones dc nuevos problemas. En esa 
investigacion, el perfeccionamiento del util 
empleado era sin cesar el objeto que se tenia 
a la mira a fin de que pudiera convertirse en 
manantial de nuevas aplicaciones y ulteriores 
progresos. 
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Aqui, comoen todas partes, podemos hacer 
resaltar esa maravillosa tendencia a la esten- 
sion de la pujanza del hombre, tendencia que 
se demuestra muy desigualmente entre lasdi- 
versas razas humanas,y que por lo tanto las ha 
conducido a grados de desarrollo diferentes. 
Esa tendencia se muestra en algunas en muy 
escasa medida, por lo cual durante millares de 
anos no han podido avanzar mas que a cortos 
pasos por las sendas del progreso; han queda- 
do mas fieles a la naturaleza y han querido 
someterse a su dominio mas que las otras ra¬ 
zas. Empujadas otras por una fuerza interior 
que en cierto modo se producia sin cesar, han 
disputado a la naturaleza su dominio palmo A 
palmo, y desarrollando sus facultades en esa 
lucha se han encontrado dispuestas para efec- 
tuar trabajos de suma importancia. 

La mecanica moderna data del invento de 
la maquina de vapor; con ella y por el la se 
ha desarrollado con una rapidez que de nin- 
gun modo tiene ejemplo en los periodos ante- 
riores. Sin embargo, en mi sentir no se ha 
de ver ahi un verdadero salto, un cambio 
brusco en el desenvolvimiento de las ideas, 
sino simplemente una aceleracion en su suce- 
sion. La curva se ha elevado en este punto 
mas prontamente, sin cesar, empero, de obe- 
decer ala misma ley. Nodebemos, con efecto, 
olvidar que en las cuestiones de ese genero 
es en estremo dificil formular un juicio sobre 
sucesos que se realizan a nuestra vista, como 
quiera que tambien nosotros estamos someti- 
dos al impulso, y que en nuestras sensacio- 
nes y juicios sufrimos la influencia de las 
ideas que dominan en rededor de nosotros; 
Verdad es que en compensacion tenemos a 
mano gran numero de hechos que podemos 
conocer y apreciar con exactitud. Un examen 
atento de la manera como se llevan hoy a 
cabo los perfeccionamientos delas maquinas, 
conduce, como veremos pronto, a esta con¬ 
clusion: elprocedimiento que consiste en sus- 
tituir a la clausura de juer\a la clausura por 
acoplo y por cadena , ha seguido hasta ahora 
una marcha regular; y por lo tanto podemos 
considerarlo como el resumen mas completo 
y general del desarrollo sucesivo de las md- 
quinas. Ademds, en adelante tendremos que 
considerarlo como una forma esencial de su 
desarrollo ulterior. 


En la m&quina de vapor de Newcomen 
(figura 24) la clausura de fuerza prepondera 
todavia y se mantiene asi durante todo el 
siglo xvin; ese modo de clausura existe en la 
bomba, en las cadenas del balancin, en el 
embolo del vapor, y en fin, en la distribu- 
cion misma, por mas que el invento del jfiven 
Potter tuviera por resultado sustituir la accion 
de un mecanismo a la intervencion de la in- 
teligencia. Watt es el primero que comienza 
a introducir sucesivamentaen diversos orga- 
nos la clausura por acoplo y la clausura por 
cadena. Asi, por ejemplo, las cadenas de 
clausura de fuerza del balancin ceden su 
puesto al «paralelogramo,» infinitamente 
mds complicado, pero tambien mucho mas 
perfecto bajo el punto de vista cinematico. 
Hasta aquel dia la respetable mdquina de ele- 
var agua de nuestras minas permanecio par- 
cialmente entorpecida por las trabas de la 
clausura de fuerza, y tan solo desde muy 
poco tiempo se ha entablado seriamente la 
lucha entre ella y las nuevas bombas de 
vapor de accion directa. 

Un ejemplo interesante de la trasformacion 
de la clausura de fuerza nos proporciona el 
mecanismo conocido con el nombre de rueda 
planetaria de Vatt. La forma bajo la cual fue 
introducida esa rueda la primera vez por su 
autor, 110 era la de la fig. 25, sino que era 
muy distinta y tal como la representa la figu¬ 
ra 26. Para hacer girar la rueda c entorno 
de d sin dejar de tener constantemente enca- 
jados los dientes de una y otra, Watt recur- 
rio a unacoplamiento cinematico enteramente 
identico al que hemos mencionado al princi- 
pio. Y en efecto, se dejo guiar por la idea de 
que un mecanismo era tanto mas sencillo 
cuanto mas escaso era el numero de sus orga- 
nos. Hasta mas adelante no adopt6 la disposi- 
cion de la fig. 25, disposicion en que la cadena 
cinematica tenia verdaderamente un miembro 
mas, que corresponds a la barra de union e, 
pero el movimiento habia ganado en exacti¬ 
tud, y ademas se eliminaba por completo la 
clausura de fuerza que en el otro caso debia 
producir la masa del volante, y que era nece- 
saria en razon del rapido desgaste debido al 
rozamiento. 

En los aparatos de trasporte asistimos en 
nuestros dias a la conversion de la clausura 
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de fuerza en clausura por acoplo. Despues de 
las mejoras trascendentales introducidas en 
la construccion de los coches, de la aplica- 
cion de un avantren perfeccionado, de la eje- 
cucion mas esmerada de las carreteras, etc., 
todavia la clausura de fuerza se hallaba pre- 
ponderante, maxime para mantener la direc- 
cion del tiro que exigia animales muy ejer- 
citados y guiados con inteligencia. Modificdse 
esta situacion cuando tomb origen la idea de 
sustituir la clausura de fuerza con la clausura 
de acoplo para la direccion del vehiculo. En 
la via ferrea el rail esta acoplado como ele- 
mento con la rueda, y la clausura de fuerza 
no se conserva m&s que para las fuerzas per- 
turbadoras verticales. De ese modo se habia 
realizado un inmenso progreso bajo el con- 
cepto de la perfeccion maquinal que, sin em¬ 
bargo, necesito mas de un siglo y medio para 
llegar k ser completa. Merced a ese progreso, 
el coche y la via considerados en conjunto 
podian conceptuarse como constituyendo una 
maquina. El rail es una parte de esa maqui- 
na, es el elemento que se mantiene fijo en la 
cadena cinematica que representa el meca- 
nismo. El perfeccionamiento ulterior de la 
clausura por acoplo en ese mecanismo, la 
eliminacion de lo que aun queda de la clau¬ 
sura de fuerza en la via, los soportes de los 
ejes y la suspension de los resortes de los va- 
gones, as! como de las locomotoras, son otros 
tantos puntos que en la actualidad llaman 
vivamente la atencion. 

En cambio, el problema de la locomotora 
sin rails que tantas vecesse ha planteado con 
gran ardor estos ultimos anos, se halla con- 
denado a no encontrar mas que soluciones 
iinperfectas, porque en el fondo estd basado 
en una contradiction. Efectivamente, se pre- 
tende crear una maquina y al propio tiempo 
se renuncia d la propiedad mas esencial de las 
maquinas, al acoplo de los elementos. Por 
otra parte, en la mismacuestion se han hecho 
varias tentativas para introducir cuando me- 
nos una pieza trasportable, susceptible de 
acoplarse como elemento con la rueda, como 
sucede, por ejemplo, con la locomotora ea¬ 
rn iner a de Boy dell, donde hay evidentemen- 
te una manifestacion de la tendencia general 
a limitar la clausura de fuerza. Asi tambien 
a rueda motriz con calce de goma elastica, 


de Thompson, para locomotora caminera, es 
en el fondo un indicio de esa tendencia: y 
con efecto, el calce eldstico que aplanandose 
esteriormente se amolda sobre el suelo del 
camino 6 carretera, ofrece en su contacto con 
la parte rigida de la llanta una superficie lisa 
y uniforme, que corresponde a la que presen- 
taria un rail sobre el cual rodase la periferia 
rigida de esa llanta. 

La turbina con sus perfeccionamientos su- 
cesivos merece tambien ocupar un puesto en 
esta especie de revista. La construccion mo¬ 
derns de este motor deriva directamente de 
la rueda de erizo del Tirol y de las montanas 
de Suiza. En esa rueda los hilos de agua que 
brotan por todo el circuito produciendo rom- 
pientes y remolinos, van a proyectarse en las 
paletas informes de que esta armada la rueda, 
y dan asi lugar a una violenta clausura de 
fuerza; mientras que, al contrario, en la tur¬ 
bina moderna el acoplamiento de dichos hilos 
con la rueda, cuya construccion es esmerada, 
presents una notoria exactitud. 

La trituration de los minerales, ejecutada 
antes con el aparato primitivo de mazos (el 
bocarte), despues con cilindros compresores, 
que durante mucho tiempo parecian constituir 
una solucion satisfactory, se efectua hoy con 
la maquina de triturar, que, por asi decirlo, 
se ha introducido de repentey ha tornado una 
importancia tan grande, que sin ella hoy 
apenas podria existir un verdadero horno de 
fundicion: ahi encontramos un ejemplo del 
paso del sistema de clausura producida por 
las fuerzas sensibles de masas pesadas dota- 
das de un movimiento vertical alternative, al 
sistema constituido por las fuerzas latentes 
de un mecanismo de palanca compuesto. Po- 
demos hacer constar una trasformacion ana- 
loga en el reemplazo de los antiguos martillos 
de fragua de bascula y levantamiento, con 
los cilindros compresores, los laminadores y 
otros aparatos que actualmente se usan. 

Por mas que la mec^nica agricola es de 
origen relativamente reciente, manifiesta la 
misma tendencia y busca, no sin tropezar con 
grandes dificultades, la rnanera de eliminar 
una clausura de fuerza que es en estremo 
complicada, 6 cuando menos reducirla en lo 
posible, sustituyendole la clausura por acoplo 
y por cadena. 
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Como prueba de la importancia que se da 
a la sustitucion de la clausura por cadena a la 
clausura por fuerza, asi como de la creencia 
que se tiene de que en este punto hay una 
aspiracion a un algo nuevo, una tendencia a 
un estado mejor, podemos invocar el buen 
exito que tuvo a fines del siglo pasado la 
prensa hidraulica, cuyo paralelismo direc- 
to hemos demostrado antes, con respecto a 
la antigua mufla: aun hoy se siente por esa 
prensa una especie de admiracion en tanto 
que nadie se digna fijar su atencion en la 
rnuila. Otra prueba del mismo gdnero tene- 
mos en el arbol hidrfiulico de que hemos ha- 
blado ya. Hemos demostrado que ese meca- 
nismo es enteramente analogoa latrasmision 
por correa, por mas que viera la luz mucho 
mas tarde. 

Esa gran diferencia de antigtiedad entre dos 
mecanismos tan parecidos por su concepto 
fundamental, es una prueba manifiesta de 
que la inventiva trabaja sin cesar y en cierto 
modo a saltos, bajo el impulso de una inspi- 
racion mas 6 menos confusa. 

La tendencia cada dia mas marcada a eli— 
minar la clausura de fuerza se manifiesta 
bajo una forma interesante en ciertos produc- 
tos delicados de la construccion mecanica 
moderna, como lo son, por ejemplo, los en- 
grasadores mecdnicos y los mecanismos 6 
dispositivos de seguridad que se encuentran 
en los ensambles en que entran tornillos, 
pernos, clavijas y otros organos del mismo 
genero. 

En los engrasadores mecanicos en vez de 
introducirse el liquido por clausura de fuerza, 
se efectua por medio de cadenas cinematicas, 
muy complicadas con frecuencia, que resuel- 
ven a veces el problema con verdadero refina- 
miento. Asi tambien los ensambles de torni- 
llos y clavetes, los dispositivos de seguridad, 
en los que la clausura se realiza simplemente 
por accion del frote o de la pesantez, tienden 
cada dia mas a ser reemplazados con otros de 
construccion muy esmerada, en los que la 
clausura se hace por acoplo 6 por cadena. 

Por ese motivo el numero de las piezas de 
construccion en las maquinas modernas de 
vapor es mucho mas considerable que en las 
antiguas. Asi, por ejemplo, en las maquinas 
de un barco de guerra ordinario los dispositi¬ 


vos de seguridad de los pernos solamente, 
acarrean, tocante al numero de piezas, un au- 
mento que varia de 200 a 400. 

Como otro ejemplo en apoyo de lo que 
antecede podemos citar las ruedas dentadas. 
Por mas que sean conocidas desde unos 
1,000 anos, sin cesar tendieron a perfeccio- 
narse hasta hoy, y esa tendencia se ha mani- 
festado esencialmente en el sentido de escluir 
la clausura de tuerza, que todavia existe en 
lo que se llama el juego entre los dientes, y 
a menudo se traduce por choques. Mientras 
que en las maquinas hidraulicas de los chinos 
y en la maquina elevatoria de los egipcios 
designada con el nombre de saquia, los dien¬ 
tes de los engranajes, constituidos por simples 
clavijas, estan separados por anchos interva- 
los, y apenas llenan la condicion indispensa¬ 
ble de la endentadura reciproca. vemos du¬ 
rante la Edad Media y los ultimos siglos, re- 
ducirse mas y mas el juego, a medida que se 
llenan mejor las condiciones cinematicas por 
lo que toca a la forma que debe darse a los 
dientes; hasta que por ultimo llega en nues- 
tros dias a verse reducido a una fraccion muy 
exigua del paso. En el siglo pasado fue to- 
mandose poco a poco la costumbre de consi- 
derar la rueda y los dientes de que esta arma¬ 
da, como formando una unidad, un todo, y 
determinar los perfiles de los dientes partiendo 
de esa conexion. Ademas, estoy convencido 
de que antes de un corto numero de anos se 
lograra hacer trabajar las ruedas dentadas 
sin juego alguno. 

Ya anteriormente al ocuparnos de los me- 
dios que deben emplearse para pasar los 
puntos muertos en los mecanismos, hemos 
senalado la lucha que existe hoy dia entre la 
clausura de fuerza y la clausura por acoplo 
en el terreno de las maquinas motrices. He¬ 
mos hecho notar entonces la preterencia mds 
y m&s marcada que se da A las maquinas ge- 
melas comparativamente con las maquinas 
simples. Aun no hace veinte anos que se po¬ 
dia oir a practicos espertos y exentos de preo- 
cupaciones afirmar que las maquinas gemelas 
no convenian para la esplotacion de las minas, 
y que la maquina simple cabalmente a causa 
de su sencillez les era muy preferible; que las 
maquinas gemelas no eran mas que cuestion 
de moda, que no se tardaria en reconocer y 
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renunciar A la instalacion de semejantes m&- 
quinas en las minas. Y no obstante, hoy la 
maquina gemela, si bien mas complicada, 
triunfa ya en las minas como en todas partes. 
En los laminadores de hierro se aplicaban y 
se aplican aun como homenaje al principio de 
la clausura de fuerza, volantes colosales que 
muchas veces constituyen una causa seria de 
peligros. Mas como hemos visto a menudo, 
estos aparatos, han sufrido en estos ultimos 
anos un perfeccionamiento que consiste*pre- 
cisamente en la sustitucion de la maquina 
gemela a la maquina simple. Puede conside¬ 
rate casi como cierto que dentro de diez anos 
la introduccion comenzada ya de las maqui- 
nas gemelas sera enteramente completa en 
las hilanderias, fabricas de tejidos, talleres 
de construccion de maquinas y en las manu-r 
facturas de todos generos. Vemos, pues, aqui 
como en todas partes, que la clausura de 
fuerza pierde cada dia terreno y tiende mas y 
mas a ceder el puesto a la clausura por acoplo 
y a la clausura por cadena, que verdadera- 
mente son mucho mas complicadas, pero en 
cambio mucho m&s perfectas bajo el pun to de 
vista cinematico. 

Fuera de esa perfeccion intrinseca que dis¬ 
tingue las maquinas modernas de las que les 
han precedi Jo, conviene senalar otro progreso 
que se encuentra realizado en ellas, y que por 
ser esterior no es menos esencial ni menos 
importante. Ese progreso consiste en las me- 
joras aportadas al modo de establecimiento 
de los diferentes drganos de las maquinas, es 
decir, de los miembros de las cadenas cine- 
maticas de quese componen. Merced A la sus¬ 
titucion del hierro colado k la madera, susti¬ 
tucion que ha comenzado a efectuarse durante 
el trascurso del siglo pasado, varios drganos, 
tales como los balancines, las ruedas denta- 
das, las palancas, las armaduras, etc., se en- 
cuentran compuestos de un numero de piezas 
mucho menor que antes, 6 quizd de una sola 
pieza en ciertos casos. De una manera anilo- 
ga el acero fundido ha comenzado en nues- 
tros dias A ejercer su intluencia en las cons- 
trucciones de hierro. Pi'osiguiendo esa clase 
de estudios, la ciencia de la construccion de 
las m&quinas ha llegado k proporcionar con 
una exactitud m£s y mas grande, las fuerzas 
latentes de los organos a las fuerzas sensibles 


y a reaucir sus cSrganos k las dimensiones 
mas convenientes. En suma, al lado de esa 
reduccion de la dimension de los organos se 
efectua simultaneamente una disminucion del 
numero de esos organos, 6 mas exactamente, 
del numero de piezas, y de ahi resulta, por lo 
tanto, en las maquinas una simplificacion que 
un simple examen basta para hacer resaltar. 
Eso esplica el por que la maquina moderna 
parece con frecuencia mas sencilla que la ma¬ 
quina antigua, por mucho que en realidad ten- 
ga una composicion generalmente mas com- 
pleja. Asi, por ejemplo, las antiguas gruas de 
los muelles, con las cuales no podian levan-r 
tarse mas que cargas muy modestas, pueden 
considerate como construcciones importan- 
tes y grandiosas al compararlas con las gruas 
modernas, que bajo la apariencia tan sencilla 
son, sin embargo, infinitamente mas fuertes 
y presentan en sus disposiciones interiores 
una complicacion mucho mayor. Igual obser- 
vacion se aplica a las bombas, a los molinos, 
a las maquinas de vapor, etc., cuando se 
comparan los mecanismos antiguos con los 
modernos. Esa considerable simplificacion en 
lo que puede Hamate la forma esterior. pro- 
gresa dia por dia y tiene por efecto hacer mas 
y mas facil la ejecucion de las maquinas. No 
se debe ademAs olvidar que semejante resul- 
tado se funda en la masa colosal de trabajo 
acumulado en los recursos de todo genero 
que ofrecen los talleres de construccion me- 
canica. Los intereses de ese capital de trabajo 
son los que usamos en la simplificacion este¬ 
rior de la maquina, simplificacion que no 
debe, sin embargo, hacernos perder de vista 
el aumento que antes hemos senalado en la 
complicacion interior. Por otra parte, mis 
adelante veremos que esa complicacion no 
puede aumentar indefinidamente, que se 
acerca ya a un limite, que es posible conocer, 
y que esta en la esencia misma de la union 
cinematica: por de pronto debemos todavia 
dejar k un lado esa cuestion de interes d ira- 
portancia escepcionales. 

Si. resumimos ahora los resultados de la 
revista que acabamos de pasar al progreso 
mecanico, apoyandonos en losconceptos fun- 
damentales expuestos al principio de este ca- 
pitulo, podemos dqcir que la limitacion de la 
clausura de fuerza ha sido esencialmente el 
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medio utilizado para hacer la maquina apta 
para ejecutar en las mejores condiciones la 
porcion del trabajo que leestd asignada. Mer¬ 
ced a esa limitacion, los espedientes adoptados 
por necesidad al principio, se han ido trasfor- 
mando poco a poco en acoplos de elementos 
y en mecanismos mds sencillos de un efecto 
mucho mas seguro. Esa trasformacion tuvo 
necesariamente por consecuencia el permitir 
que se estendiera al propio tiempo la esfera de 
accion de la maquina, y hacer mas elicaz la 
accion intelectual del hombre, 6 en lin, para 
espresarnos como anteriormente, hacer par- 
ticipar la maquina en unafraccion mayor del 
trabajo que habia de efectuar. 

Esa ultima tendencia dio igualmente por 
resultado inducir al invento de nuevos meca¬ 
nismos; pero aqui todavia la clausura de fuerza 
se presenta siempre como el primer procedi- 
miento utilizado, como el primer grado de la 
serie de las trasformaciones sucesivas. Eso es 
lo que puede hacerse constar aun hoy muy 
claramente en todas las maquinas inventadas 
por obreros o empiricos faltos de instruccion. 
Las creaciones de ese genero se encuentran en 
gran numero y sus inventores han desempe- 
nado con mucha frecuencia el papel de explo- 
radores, entregando a la mecanica campos in- 
explorados hasta entonces. Generalmente se 
encuentran reunidos en esas maquinas tanto 
peso, y tantos resortes, barras, escentricos, vo- 
lantes, etc., que cumplen ruidosamente sus 
tunciones bajo la accion de la clausura de fuer¬ 
za, que casi se creeria tener a la vista las esta- 
ciones sucesivas del desarrollo de las maqui¬ 
nas reunidas en una sola imagen y vistas por 
el lado ancho de un anteojo. El constructor 
esperto e instruido comienza por apartar son- 
riendo todo ese exceso de drganos de efecto 
inseguro para sustituirlos con otros suscepti- 
bles de una accion mucho mas segura; pero 
ese mismo constructor cuando bosqueja el 
proyecto de una maquina enteramente nueva, 
recurre con frecuencia en los primeros mo- 
mentos al empleo de la clausura de fuerza, 
alii en donde habria podido aplicar conve- 
nientemente la clausura por acoplo, y donde 
sin duda la aplicara mas adelante cuando 
examine su proyecto con reflexion y calma. 
La distribucion de las maquinas de vapor del 
sistema Corliss nos proporciona al efecto un 


ejemplo notable; pues en ella se presenta la 
clausura de fuerza en todo su apogeo; y eh 
todos los proyectos de perfeccionamiento de 
ese sistema se encuentran mas 6 menos como 
idea comun la eliminacion de ese modo de 
clausura. Asi pues, en el procedimiento in¬ 
tensive de perfeccionamientos de las maqui¬ 
nas, vemos desarrollarse de continuo la idea 
de eliminar la clausura de fuerza, para confi- 
narla al dominio limitado que le corresponde 
y que no podemos ni queremos quitarle. 

No debemos perder de vista que hasta aho- 
ra el desarrollo general de la maquina se ha 
efectuadoen cierta medida, sin que de ello se 
tenga clara conciencia: eso es lo que imprime 
al antiguo modo de producir las maquinas un 
caracter enteramente particular, que no per- 
mite formarse de el una idea muy exacta. 
Muy distintamente sucede con el modo de 
creacion de la maquina moderna, que acaba- 
mos de indicar como la obra de un construc¬ 
tor muy ejercitado, en cuyo caso una gran 
parte de las combinaciones adoptadas, aun si 
no es la mayor, es el resultado de conceptos 
claros y premeditados. Lo que aqui hacemos 
constar no es tanto el perfeccionamiento de 
disposiciones antiguas e imperfectas, como la 
creacion de nuevas combinaciones, suscepti- 
bles de abrir a la maquina campos de activi- 
dad que hasta entonces habian escapado d su 
dominio. Mecanismos completos, por mds que 
enteramente nuevos, de combinaciones de or- 
ganos de clausura rigurosamente desmodro- 
mica, son los que se ofrecen d la sancion de 
la prdctica, como puede observarse, por ejem¬ 
plo, en las maquinas de coser, los ultimos ti- 
pos de fusiles, de piezas de artilleria, etc. Es 
incontestable que varios de esos inventos 
modernos revelan un espiritu nuevo, un ge- 
nio particular muy sorprendente y que se di- 
ferencia en esencia del que presidia d las crea¬ 
ciones de la mecanica de los tiempos pasados. 
Puede decirse que existe entre ellos la misma 
diferencia que entre la integracion y la dife- 
renciacion. La base del procedimiento anti¬ 
guo es el "perfeccionamiento* incesante, el 
improvement de los ingleses, espresion que, 
como se ve, no deja de tener profunda razon 
de ser. En cambio el procedimiento moderno 
produce inmediatamente nuevo, y asi es c6mo 
vemos a veces maquinas que hacen triunfal- 
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mente su entrada en la prictica ostentando 
desde el principio elevadisimo grado de per- 
leccion. En ellos se demuestran las manifes- 
taciones de un concepto nuevo que probable- 
mente esti llamado a generalizarse y erigirse 
en la regia general de todoslos hombres tic- 
nicos propiamente dichos. En mi conviccion, 
i ese concepto tendri que subordinarse mas y 
mis la ensenanza de la construccion de las 
miquinas en nuestras escuelas politecnicas. 
Con todo, si queremos notar que la indole 
del genio humano en su conjunto es inimita¬ 
ble, que el desarrollo de las ideas debe hacer- 
se en cada individuo de una manera micro- 
cosmica desde el principio, y que por otra 
parte soluciones aun imperfectas no dejan de 
ser soluciones, se llega forzosamente a la con¬ 
clusion de que el antagonismo actual entre la 
clausura de fuerza y la clausura de acoplo 
nunca podri desaparecer por completo. 

Conforme han podido poco a poco demos- 
trarlo claramente nuestras investigaciones, la 
constitucion intima de la miquina es entera- 
mente el resultado de una limitacion preme- 
ditada, y su perfeccionamiento consiste en la 
tendencia i dar los movimientos mas y mas 
exactos y llegar finalmente a la eliminacion 
completa de toda seccion indeterm inada. A 
lograr ese resultado se han dirigido sin cesar 
los esfuerzos de la humanidad. Podemos ade- 
mis encontrar al efecto un punto de compa- 
racion en el gran problema de la civilizacion 
humana, de la que en el fondo el desarrollo 
de la mecinica no es mis que un factor. De 
la misma manera que el poeta en compara- 
cion de los companeros de Ulises, civilizados 
y por lo mismo simpiticos, nos presenta i 
los ciclopes como «monstruos odiosos que no 
obedecen ninguna ley,» que son la imigen de 
la fuerza brutal, asi nosotros podemos poner 
en oposicion la accion de las fuerzas en la 
miquina adecuada, por conveniente limita¬ 
cion, i un objeto unico determinado, con el 
poderio inddmito de las fuerzas naturales que 
entrechocandose con entera libertad no en- 
gendran en su lucha mis que el producto 
desconocido de la necesidad. Una sabia limi¬ 
tacion ha creado el Estado, ella sola lo man- 
tiene y lo hace capaz de llegar i mis grandes 
resultados: una limitacion aniloga somete 
poco i poco i nuestro imperio las fuerzas mis 
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poderosas, las vuelve dociles y en cierto modo 
las encadena i nuestros pasos. 

En lo que antecede hemos clamado contra 
esa opinion tan difundida, y hasta deberia- 
mos decir tan dominante, en virtud de la cual 
la miquina habria nacido de la necesidad de 
emplear la fuerza motriz, y despues de haber 
demostrado con razones sacadas del corazon 
mismo del asunto, el error de un punto de 
vista tan esclusivo, hemos dado i conocer 
que la primera idea de la miquina debe mis 
bien atribuirse i la necesidad de la produc- 
cion del movimiento. Sin embargo, no he¬ 
mos querido decir con ello que la necesidad 
de fuerza motriz hay a quedado sin ninguna 
influencia; pues, por el contrario. vemos que la 
cuestion de fuerza interviene constantemente 
de una manera marcada en la historia del pro- 
greso y de las miquinas, por mis que siem- 
pre queda fuera del desarrollo cinemitico, que 
en realidad constituye la esencia misma del 
desarrollo de tales miquinas. 

De consiguiente hay en definitiva dos 6rde- 
nes de ideas en los cuales deben buscarse los 
motivos que impelen hicia el desarrollo de las 
miquinas. El primero y mis antiguo corres- 
ponde i la necesidad de realizar una serie de 
movimientos dilerentes, y el segundo i la 
necesidad de utilizar la fuerza motriz disponi- 
ble. Esos dos motivos de impulsion obran pa- 
ralelamente, reunidos en ciertos casos y se- 
parados en otros: pero su influencia se ejerce 
sin cesar en provecho del perfeccionamiento 
de las miquinas. 

Asi en el pasado, el material mecinico de 
construccion y de la guerra, mixime en lo 
que atane al trasporte y elevacion de fardos, 
exigia una produccion de fuerza mis y mis 
considerable, en tanto que el material de las 
manufacturas, los instrumentos de medir el 
tiempo y otros aparatos anilogos exigian la 
realizacion de movimientos mis y mis varia- 
dos siempre. 

Aun hoy dia, i pesar del principio abstrac- 
to que tanto prospera y que segun el cual 
nunca deberia considerarse la fuerza separa- 
damente del movimiento, nos vemos induci- 
dos i sentar una distincion del mismo genero, 
toda vez que en una categoria de miquinas 
desempena la fuerza el papel predominante, 
mientras que en la otra, por el contrario, lo 
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desempena la riqueza de los movimientos. En 
presencia de estas dos cuestiones de caracter 
tan distinto se comprende que la inteligencia 
humana en su desarrollo ha tenido que seguir 
fprzosamente un sendero muy distinto para 
cqda una de ellas. 

El hombre encuentra las fuerzas motrices 
en actividad dentro del dominio de la natura- 
leza; pero asi estan de tal modo fuera de su 
alcance, que en los origenes no existen para 
el, lo mismo que si le fuesen desconocidas; y 
debe ante todo comenzar por aprender a dis- 
tinguirlas del conjunto de los fenomenos que 
las acompanan, a separarlas, en una palabra, 
descubrirlas. El perfeccionamiento de la ma- 
quina bajo el punto de vista de la cuestion 
de la fuerza, depende esencialmente del cono- 
cimiento que el hombre tiene de la naturale- 
za y en una epoca ulterior, de las ciencias na- 
turales, a cuyos progresos debe dedicarse 
siempre mas intimamente. Cuando Papin in- 
ventaba la maquina de vapor, era a lo menos 
tan fisico, si no mas, que un mecdnico practi- 
co; y lo mismo puede decirse de Waft cuando 
con su poderoso genio acometia la cuestion 
del mecanismo. No acontece hoy lo contrario 
al buscar los manantiales de las fuerzas, des- 
cubiertas y rigurosamente profundizadas con 
los medios que ofrece la fisica esperimental y 
matematica, completadas con el empleo de 
medios verdaderamente cientificos. 

Existen igualmente en la naturaleza movi¬ 
mientos de muy grande variedad, que han 
llamado desde el principio la atencion del 
hombre; peio los unos son movimientos cos- 
micos litres, y los otros movimientos produ- 
cidos por la voluntad de seres animados: en 
cuanto a movimientos rigurosamente sujetos 
unos a otros y que con regularidad dimanen 
tambien unos de otros,como los que obligamos 
a producir a las maquinas, no se encuentran 
jamas a la naturaleza, 6 a lo menos se encuen¬ 
tran tan solo en casos muy raros. El modo de 
production de un movimiento determinado 
es un resultado del pensamiento; a la activi¬ 
dad de la inteligencia humana incumbe crear- 
lo, inventarlo. Asi, descubrimiento por un 
lado, invento por otro, son los dos terminos 
que corresponden a las dos direcciones dife- 
rentes, fuer\a y movimiento , segun las cuales 
se ha efectuado el desarrollo de la maquina. 


Por mas que esas dos direcciones sean in- 
dependientes una de otra, en realidad no tie- 
nen influencia en el perfeccionamiento de la 
maquina sino cuando se encuentran reunidas. 
Todo descubrimiento de un nuevo origen de 
fuerza se relaciona inmediatamente al efecto 
con el invento de los medios que permiten 
utilizarlo. Asi el descubrimiento de las pro- 
piedades motrices del vapor, menos constituia 
por si mismo un progreso que una iniciacion 
al progreso. Tuvo por resultado provocar la 
mayor actividad en la investigacion de las 
combinaciones, los mayores esfuerzos de in¬ 
teligencia y reflexion, con el objeto de llegar 
a crear con el invento los medios de sacar 
partido del nuevo manantial de fuerza. Para 
hacer la utilizacion de ese manantial m£s y 
mas completa, el invento quedo constante- 
mente en actividad, procediendo en su tra- 
bajo con un conocimiento mas y mas claro 
del objeto que debia alcanzar, hasta aquel dia 
en que ese objeto pudo considerarse proxi- 
mamente comoconocido por completo. Con- 
forme hemos indicado antes, la tarea de la 
cinematica cientifica estriba precisamente en 
determinar la ley que ha de observarse en la 
eleccion de los procedimientos susceptibles de 
conducir £ tal objeto. 

En ese modo especial de formacion de aco- 
plos de elementos cinematicos que hemos de- 
signado con el nombre de clausura de fuerza, 
hemos aprendido a conocer la forma bajo la 
cual se ha conservado en el sistema maqui- 
nal, un resto de libertad cdsmica, que durante 
millares de anos el espiritu de inventiva se ha 
esforzado en dominar y reducir, para aplicar- 
lo despues de su limitacion definitiva a nue- 
vos problemas; nosotros encontramos ahi por 
otra parte elterrenodetransicionquepermite 
pasar del sistema maquinal ideal al sistema 
cosmico. El futuio historiador del desarrollo 
de las maquinas encontrara probablemente 
en la linea de separacion entre la clausura 
de fuerza y la clausura de acoplo, el hilo de 
Ariana que le permita descubx'ir la senda se- 
guida por ese desarrollo, a pesar de las com- 
plicaciones de todo gdnero, y no obstante las 
imperfecciones del trazado dc dicha senda. 
Serd, ademas, de la mayor utilidad para el 
perfeccionamiento ulterior de las maquinas 
el poder estudiar los problemas con la con- 
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viccion de que en la sustitucion de la clausura 
cinem^tica & la clausura de fuerza, consiste 
siempre el verdadero procedimiento que ha 
de emplearse para realizar un progreso, y que 
por consiguiente se ha de llegar al fin pro- 
puesto con tanta-mayor rapidez cuanta ma¬ 
yor sea la decision con que se emprenda 
esa via. 

En mi sentir, la ensenanza tdcnica deberia 
proponerse sentar claramente y difundir por 
doquier esa manera de comprender el progre¬ 
so que se ha realizado. Aqui nos encontramos 
en presencia de uno de aquellos pensamientos 
a que sin comprenderlos obedece instintiva- 
mente el inventor, pensamiento que, sin em¬ 
bargo, no esta ligado con los otros, y que por 
lo tanto tiene perfecto derecho a que le con- 
sagremos un estudio especial profundo. 

Ese mismo estudio permite ademas alcan- 
zar otro resultado de suma importancia. Con 
etecto, permite mantener 6 restaurar en el 
animo del constructor de maquinas el senti- 
miento de solidaridad y comunidad, no sola- 
mente con el resto de la mecanica practica, 
sino tambien con todas las manifestaciones 
de la actividad humana, sentimiento que por 
efecto de la direccion seguida hasta ahora, se 
ha debilitado considerablemente, y hasta en 
ciertos casos ha desaparecido por completo. 
Este ultimo resultado debe principalmente 
atribuirse a la influencia del principio que 
tanto se ha popularizado con el nombre de 
^division del trabajo,» por m&s que semejante 
resultado no entrase de ningun modo en las 
miras de aquellos mismos que procuraron pro- 
pagar ese principio. 

La division del trabajo, que no es suscep¬ 
tible de producir buenos efectos m&s que en 
ciertos limites, por una singular mala inteli- 
gencia se encuentra hoy aplicado mucho mas 
alia de tales limites, y hasta tiende a ser la 
base de una vcrdadera subdivision de la cien- 
cia. Tan lejos hemos llegado en esta senda, 
que se hace dificil encontrar especialistas, cu- 
yos conocimientos se estiendan a todas las 
partes del dominio de la construccion de las 
maquinas. En cuanto al mecanico practico 
que tenga algunas nociones de las otras ma- 
terias que trata la actividad humana fuera 
del dominio industrial, es un fenomeno que 
tiende a ser mas raro cada dia. Y sin embar¬ 


go, si una cosa hay cierta, es que semejante 
division en los estudios no podra menos de 
ser desventajosa para todos, si como hasta 
ahora prosigue indefinidamente. La subdivi¬ 
sion de la ciencia no puede impunemente es- 
tremarse; por lo tanto debe procurarse reunir 
de nuevo las partes que se han separado y 
darles una unidad mas elevada, a fin de no 
llegar a perder de vista el objeto final a que 
tiende su conjunto. No basta, en verdad, que 
algunos sabios tengan conciencia de ello; y 
especialmente en la forma bajo la cual se han 
difundido y ensenado los conocimientos, de¬ 
beria encontrar su espresion el sentimiento de 
la comunidad de los esfuerzos humanos. 

Uno de los elementos mds iddneos para 
fortalecer dicho sentimiento se encuentra en 
el pensamiento que ha servido de base al 
presente bosquejo de una historia del des- 
arrollo de las maquinas, es decir, en el pen¬ 
samiento mismo de ese desarrollo. Toda la 
ciencia moderna de iuvestigaciones se ha 
apropiado mas 6 menos ese pensamiento, lo 
mismo en el dominio de la historia que en el 
del estudio de la naturaleza, donde, como se 
sabe, ha preocupado tan vivamente los dni- 
mos. Ella solo permite y exige al propio tiem- 
po que se abarque de una sola mirada todos 
los aspectos de un vasto conjunto de conoci¬ 
mientos. Obliga a mirar desde lejos y elevar- 
se por encima de las circunstancias del mo- 
mento, a la vez que hace mas profunda y mas 
alta la interpretacion de los fenomenos ais- 
lados. Y es, en fin, la causa de ese vigor que 
tiene la ciencia moderna y que apenas se vis- 
lumbrd antes de las dos ultimas generaciones. 
Para el que pretende escudrinar los pasados 
tiempos, formaban los fenomenos una serie 
sensiblemente limitada, en cada uno de ellos, 
al periodo de aparicion; sucedlanse como los 
granos de un collar de perlas, y su solo punto 
de union estaba representado por el enca- 
denamiento de las causas a las cuales eran 
debidos. Hoy en cambio a la par de esa depen- 
dencia de los fenomenos, consideramos tam¬ 
bien como elementos fundamentales y esen- 
ciales de nuestras investigaciones, el progreso 
y la marcha continua del pensamiento: >ahl 
vemos menos el encadenamiento de los fe¬ 
nomenos que lo que puede ante todo darles 
la vida y asegurarles la existencia. 
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aremos por un momento caso 
omiso de las investigaciones 
cientificas especiales, para exa- 
minar el papel que desempena 
la maquina en la vida moderna, 
abordando as! directamente la 
cuestion candente de nuestra 
epoca, la cuestion obrera. Sean 
cuales fueren las diflcultades y complicacio- 
nes de esa cuestion, nos consideramos en el 
deber de tratarla aqui utilizando los resulta- 
dos que nos proporcionan nuestras investiga¬ 
ciones sobre la constitucion de las maquinas, 
para ayudarnos A formular un juicio 'acerca 
de su valor, bajo el punto de vista social. 

No es dudoso que la forma actual de la in- 
dustria en los pueblos civilizados, data de la 
introduccion de la maquina de vapor. Verdad 
es que en la antigiiedad existian industrias 
importantes y prdsperas, como las de alfare- 
ria, vidrieria, tejidos, tintoreria, sin contar 
las que correspondian a la preparacion de los 
productos alimenticios; los vasos de Egina y 
de Atenas, los servicios de mesa saguntinos, 
los vidrios y tejidos de lana del Egipto, las 


vestiduras bordadas de Frigia, gozaban de 
indiscutible fama, lo propio que una infmidad 
de otros productos que se remontan a dos mil 
6 mas anos; pero tambien es verdad que los 
metodos de produccion eran esencialmente 
diversos de los que hoy estan en uso. Por 
regia general estaban basados en la subdivi¬ 
sion de la poblacion obrera, y correspondian 
a lo que puede titularse la industria a domi- 
cilio, tal como se encuentra todavia en la 
actualidad entre aquellas tribus que no han 
entrado en la corriente de la civilizacion mo¬ 
derna. Sin embargo, el germen de las fabricas 
propiamente dichas aparece ya en el empleo 
de los obreros especiales que cada patrono 
tiende A agregarse en una proporcion siempre 
creciente, y desde la Edad Media podemos 
afirmar la fundacion de semejantes estable- 
cimientos en muy vasta escala. Instalaronse 
con preferencia junto A las corrientes de agua, 
ya en las vertientes de las montanas, de ma- 
nera que se pudiese disponer de grandes 
caidas 6 saltos de agua, ya en las llanuras, 
donde la velocidad mas suave de la corriente 
iba compensada con la mayor anchura del 
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cauce. Asi fue como los puentes de las ciu- 
dades se cubrieron de fabricas que tomaban 
directamente la luerza rnotriz a las corrientes. 
Sobre todo a ultimos del siglo pasado fue 
cuando esa accion de concentracion se operd 
con grande energia, y se llego rapidamente a 
las vastas dimensiones de las fabricas mo- 
dernas, donde se encuentran amontonados 
centenares de obreros y obreras rigurosa- 
mente sujetos a un trabajo regular. La canti- 
dad de los productos fabricados ha aumentado 
en muy grande proporcion, las riquezas na- 
turales se han utilizado mucho mejor, y hasta 
el cultivo de la tierra ha sacado de ahi un 
desenvolvimiento muy ventajoso. El bienes- 
tar y pujanza de las naciones se han aumen¬ 
tado a proporcion, de suerte que los gobier- 
nos han tenido que considerar mas y mas el 
desarrollo de la industria como cuestion de 
primer orden que merecia toda su atencion. 

En cuanto a la causa determinante de los 
grandes resultados obtenidos, creydse haberla 
encontrado en el principio de la division del 
trabajo , y con esa idea se llevo la aplicacion 
de ese principio hasta sus limites extremos. 

No obstante, como contraparte de las ven- 
tajas conocidas de la organizacion industrial, 
hubo necesidad de hacer constar poco a poco 
los inconvenientes que acarrea, y que son la 
consecuencia inevitable de la aglomeracion 
en un solo taller de gran numero de obreros, 
del efecto depresivo de un trabajo limitado y 
siempre igual, dando esto origen a veces A 
salarios insuficientes, y en fin, de la supresion 
mas 6 menos completa de la vida de familia. 
Tales inconvenientes se traducen de vez en 
cuando por verdaderas crisis, siempre dificiles 
de resolver, y que por lo mismo llatnan la 
atencion sobre ideas opuestas a las que hasta 
hoy han dominado. Verdaderamente el eco- 
nomista y el legislador se encuentran enfren- 
te de un mal cuyo desarrollo han fomentado 
ellos mismos creyendo hacer bien; procuran 
sondear toda su profundidad con la esperanza 
de llegar a librarnos de dl; pero las dificulta- 
des parecen aumentar cada dia, y a pesar de 
su actividad y de su estado prdspero, la so- 
ciedad moderna no puede librarse de las 
sombrias preocupaciones de la cuestion 
obrera. 

Si bajo nuestro punto de vista especial es- 
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tudiamos ahora las transformaciones que la 
maquina ha introducido en el trabajo del 
hombre, podemos afirmar que han seguido 
dos direcciones principales que nos son muy 
conocidas y que corresponden, la una a la 
forma del movimiento, la otra, a la fuer\a. 

En la primera direccion eran posibles va- 
riados progresos: algunos fueron ya realiza- 
dos por la antigviedad; pero especialmente la 
industria de la Edad Media es la que nos su- 
ministra numerosos ejemplos. Sin embargo, 
tales progresos estan en intima conexion con 
el desarrollo de la habilidad manual produci- 
da A fuerza de un trabajo continuo. La indus¬ 
tria no era a la sazon mas que industria de 
arte en la gran mayoria de sus manifestacio- 
nes. La industria esclusivamente utilitaria, tal 
como hoy existe, era casi enteramente desco- 
nocida, 6 a lo menos, casi no podia conside- 
rarse como aislada de la idea del arte. Por 
eso los antiguos productos de la industria 
presentan en su mayoria un caracter abierta- 
mente artistico, como se evidencia, por ejem- 
plo, con las obras de cerrajeria, picaportes, 
mangos, etc., que formaban parte de cons- 
trucciones de este genero, la cerradura de la 
Edad Media no podia concebirse mas que 
como un objeto ricamente decorado, provisto 
de un complicado mecanismo. Igual caracter 
artistico predominaba en los muebles, las 
telas, los vestidos, los relojes, en los instru- 
mentos de matematicas y de astronomia, y 
por ultimo, en la mayor parte de los utensi- 
lios mas usuales. 

En cambio hoy se da mAs importancia A la 
utilidad, A la conveniencia de la forma: tal es 
el carActer distintivo de la industria de nues- 
tra epoca. En las artes plAsticas no hemos lo- 
grado aventajar A los antiguos, y hasta en 
ciertas partes hemos quedado bastante infe- 
riores A ellos, para que algunas de sus crea- 
ciones constituyan A nuestros ojos un ideal 
que no nos esta permitido alcanzar. Por el 
contrario, en lo tocante A los productos de 
utilidad propiamente dichos, los hemos deja- 
do A inmensa distancia detrAs de nosotros, 
resultado que se debe esencialmente A los 
perfeccionamientos realizados en las mAqui- 
nas. En esos productos la idea artistica se 
halla subordinada y aun A veces sacrificada A 
la cuestion de utilidad (A lo menos en apa- 
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riencia, porque en la mayor parte de las pro- 
ducciones se encuentran ciertos indicios del 
sentimiento artistico, al cual se ha obedecido 
sin tener conciencia de ello). La cerradura de 
precision moderna constituye un mecanismo 
perfecto en estremo; pero su forma exterior, 
rigurosamente limitada a lo que es indispen¬ 
sable, es por demas sencilla, y aun a veces se 
procura ocultar 6 disimular. En los muebles, 
vasos, instrumentos, etc., el lado artistico 
queda con frecuencia sacrificado, limitandose 
sobre todo a tenerlos muy simetricos, tor- 
neados, ajustados, etc., condiciones que son 
las que permite realizar rigurosamente el 
trabajo de las maquinas. La introduccion de 
ese sistema data precisamente del momento 
en que el descubrimiento de la maquina de 
vapor vino a dar una importancia inesperada 
a la segunda de las dos direcciones de desar- 
rollo que acabamos de indicar: la de la fuerza. 

Hasta entonces la industria no habia teni- 
do, conforme hemos visto, a su disposicion 
otras fuerzas motrices que las desarrolladas 
por el hombre, los animales, los saltos de 
agua y el viento, fuerzas que por su natura- 
leza misma son demasiado limitadas y varia¬ 
bles, 6 que no existen mas que en puntos de- 
terminados. Con el vapor, por el contrario, 
una fuerza en cierto modo ilimitada se puso a 
disposicion de lahumanidad. 

Si de una sola ojeada abarcamos el periodo 
que trascurrio desde la introduccion de la 
maquina de vapor, podemos observar que a 
la abundancia de la nueva fuerza se debe el 
rapido desenvolvimiento de las maquinas. Por 
un lado, en efecto, la utilizacion misma de la 
fuerza se estiende mas y mas; pues no solo 
aumentan rapidamente el numero y las di- 
mensiones de las maquinas de vapor, sino 
que tambien a la par se desarrolla la instala- 
cion de las maquinas hidraulicas, por efecto de 
las mayores facilidades de construccion que 
encuentra;y porotro lado la maquina de vapor 
permite multiplicar las aplicaciones del mo- 
vimiento, puesto que ya no se han de sufrir 
las consecuencias del paro producidas por la 
falta de fuerza motriz. En suma, una maquina 
motora, la de vapor, engendra una legion de 
maquinas de trabajo, y viene- a ser por lo 
mismo duena principal de la situacion. A hi 
esta el origen del desarrollo industrial que es- 


tamos presenciando, y por consiguiente el 
manantial de las ventajas e inconvenientes 
que ofrece. 

La esplotacion de las minas en la que des- 
empena la fuerza un papel tan preponderate, 
es la primera industria de que se apodero la 
maquina de vapor. Utilizada A la vez para los 
trasportes verticales y los agotamientos, en- 
cuentra alii en abundancia el elemento que 
sirve a su alimentacion: el combustible. La 
revolucion que ha producido en la esplotacion 
de las mismas es verdaderamente extraordi- 
naria. All! donde antes no existia mas que 
una sola galeria de escasa profundidad, no 
habia otra maquina de agotamiento mas que 
una rueda hidraulica, a veces insuficiente, y 
que se hallaba subdividida en una infinidad 
de concesionarios, cada uno de los cuales ope- 
raba por su cuenta; la maquina de vapor ha 
dado la posibilidad de practicar escavaciones 
a grande profundidad, con la condicion, ern- 
pero, de disponer de un capital considerable. 
A la sazon se vieron desaparecer las peque- 
nas concesiones aisladas cediendo el puesto a 
grandes companias que eran las unicas capa- 
ces de organizar esplotaciones en grande es- 
cala. A trueque de alcanzar ricos filones no 
se vacilo en bajar d profundidades muy con¬ 
siderables a veces, y practicar, insiguiendo 
trazados metddicos, galerias inmensas, en las 
que los nietos de los explotadores primitivos 
trabajan hoy como obreros y constituyen una 
clase especial que segun los paises se encuen- 
tra mds 6 menos completamente privada de 
las condiciones de lavida normal. 

El segundo dominio de que ha tornado po- 
sesion la maquina de vapor es el de los hila- 
dos y tejidos. Ante todo no pudo apoderarse 
m&s que de los telares destinados a los tejidos 
sencillos 6 la liana; pero rapidamente los con- 
dujo A un aumento de produccion enteramen- 
te inesperado. En cuanto a los telares desti¬ 
nados a la reproduction de los dibujos en ricos 
tejidos, no se le pudieron confiar hasta el 
momento en que Jacquard los trasformo por 
la introduccion de su delicado mecanismo de 
distribucion. Hoy en principio todos los tela¬ 
res pueden recibir su impulso de la maquina 
de vapor; mas la toma de posesion no es to- 
davia completa, por mas que cada dia tienda 
mas y mas a serlo. 
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Ea cambio dentro de la hiladura la mfiqui- 
na de vapor ha conseguido absorberlo todo, 
hasta los pequenos procedimientos de fabri- 
cacion. Dicha trasformacion ha creado para 
la clase obrera de las industrias textiles, con- 
diciones generalmente poco satisfactorias. En 
esos inmensos edificios en que un motor uni- 
co distribuye la luerza por doquier, la reunion 
de gran numero de jovenes de am bos sexos 
acarrea inconvenientes de m&s de un genero, 
que nos parece inutil precisar v que han lla- 
mado ya la atencion de los legisladores de 
todos los paises. 

La maquina de vapor ha implantado suce- 
sivamente su dominio en una serie de otras 
industrias, y continua haciendo cada dia nue- 
vas conquistas. En la mayor parte de los ca- 
sos su principal resultado es el de sustituir la 
construccion a la diseminacion de los centros 
de trabajo. Cuando la m&quina de vapor se 
introduce en una industria que tenga larga 
existencia, casi siempre la vemos produciresa 
consecuencia deplorable de hacer desaparecer 
al pequefio fabricante, al hombre del oficio, 
que antes trabajaba en su propia casa, en el 
seno de la familia. Absorbido por la fabrica, 
inmediatamente, si es habil, 6 un poco mas 
tarde si es debil 6 torpe, el obrero Uega a no 
formar mas que un elemento infimo del gran 
organismo de la fabrica y pierde toda su in- 
dividualidad. Asi nos esplicamos la falta cada 
dia creciente de buenos obreros que en ciertas 
ciudades populosas, como Berlin por ejemplo, 
es tan sensible, que a veces de rechazo afecta 
d los mismos que no quieren ver ni oir hablar 
de los sufrimientos de la vida social. 

La introduccion de las maquinas en la in¬ 
dustria produjo otra consecuencia deplorable 
que en parte se relaciona con la precedente, y 
que se ha acentuado sobre todo en estos ulti- 
mos tiempos. Ha acarreado una disminucion 
sorprendente en la habilidad de los obreros. 
Esa disminucion, que es facil de comprobar 
en varias ramas de la industria, es particular- 
mente sensible en las que utilizan muy gran 
niimero de mdquinas-utiles. Como prueba de 
ello nos limicaremos a citar el solo hecho de 
que en varias localidades se han tenido que 
someter los obreros a pmeba de examen, y 
admitir con preferencia aquellos que han sa- 
hdo de tales pruebas de una manera satisfac- 


toria. La libertad de oficios no puede invo- 
carse mas que en muy escasa medida para 
esplicar ese fenomeno; la verdadera causa 
debe buscars,e en la extension dada a la apli- 
cacion de las maquinas en la elaboracion de 
los productos. Es evidente que en tales con- 
diciones la mano del joven obrero encuentra 
cada dia menos ocasion de practicarse, de 
adiestrarse. En los diez ultimos anos se han 
introducido muchas maquinas-herramientas 
que conduceu la materia hasta el estado de 
producto, pordecirloasi, completamente aca- 
bado, y en las cuales la mano del hombre no 
interviene casi para uada, como no sea para 
la distribucion v regularidad del trabajo. 

De donde resulta naturalmente que hasta 
en la fabricacion de productos de calidad su¬ 
perior, es preciso contentarse con obreros de 
una habilidad mediana. Asi se ha ido reba- 
jando al obrero hasta convertirlo en mero 
guardian de la maquina, y poder por lo mis- 
mo utilizar para ello en gran numero de casos 
muchachas y hasta ninos. Por medio de las 
nuevas maquinas operatrices estos ultimos 
con un trabajo relativamente poco cansado 
llegan a proporcionar productos muy supe- 
riores a los de los antiguos procedimientos 
de fabricacion, en los cuales la operacion del 
obrero era mucho mas importante. Ya en la 
Esposicion universal de Paris de 1867 llamA- 
bamos la atencion sobre la introduccion de 
ese nuevo modo de trabajar, que propusimos 
caracterizar denominandolo con la espresion 
maquina fact ura 6 maquino/acturar, reser- 
vando la de manufactura 6 manufacturar 
usadas hasta ahora, para los casos en que el 
trabajo del hombre desempena un papel im¬ 
portante en la fabricacion de los productos. 
En verdad esta perfectamente justilicada esa 
distincion. A la maquinofactura debemos, por 
ejemplo, la difusion de las maquinas de coser, 
tan notables por su buena ejecucion como 
por su baratura. Ella tambien es la que nos 
ha permitido llegar a resultados verdadera- 
mente estraordinarios para la fabricacion de 
las armas de luego, la de los vagones de ferro- 
carril, de las locomotoras y de una manera 
general para todas las fabricaciones en que 
se trata de establecer un gran numero de ma¬ 
quinas sobre un mismo modelo, 6 a lo menos, 
con un numero de tipos bastante limitado. 
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No solarnente el sistema de la maquinofactura 
hace cada vez menos necesarios los servicios 
de obreros inteligentes y diestros, sino que 
en cierto modo encuentra en la falta de obre¬ 
ros de ese genero una causa de su desenvol- 
vimiento. El industrial que no logra propor- 
cionarse buenos obreros en numero suficien- 
te, 6 que por razon de las variaciones de la 
produccion no puede siempre mantener sus 
talleres con el suficiente numero de opera- 
rios, se ve naturalmente obligado cuando los 
pedidos abundan, a recurrir al fabricante de 
maquinas de trabajo, que en plazo muy corto 
le proporciona obreros de hierro, cuyo tra¬ 
bajo es mas econdmico, y hasta en la mayoria 
de los casos mas satisfactory que el de los 
buenos obreros que primitivamente ocupaba. 
La serie de productos que es posible obtener 
con tales maquinas, es verdaderamente un 
poco limitado al principio, pero ese es un in- 
conveniente que no tarda en desaparecer. 

Las naciones que se dedican d la industria 
en grande, avan\an hoy rapidamente en hr di¬ 
rection que debe ir a parar aldesarrollo com- 
pleto del sistema de la maquinofactura. 

Las esposiciones universales son las gran- 
des revistas de los ejercitos de maquinas; los 
diversos cuerpos de tropas industriales acuden 
alii a hacer alarde de sus armamentos y equi- 
pos, manifestando a la par la increible rapi- 
dez con que progresa la maquinofactura. El 
desarrollo verdaderamente extraordinary que 
ha tornado estos ultimos anos, depende esen- 
cialmente de la nueva direccion tomada por 
los inventores. En vez de esforzarse como 
antiguamente en reproducir con las maquinas 
los procedimientos del trabajo a la mano 6 de 
la naturaleza, hoy tienen una tendencia mas 
y mas notable a solicitar la solucion de cada 
cuestion a procedimientos particulares que las 
mds de las veces se diferencian por completo 
de los procedimientos de la naturaleza. Du¬ 
rante mucho tiempo los esfuerzos hechos con 
objeto de crear la mdquina de coser quedaron 
intructuosos, porque se abrigaba la tenaz pre¬ 
tension de querer reproducir la costura d la 
mano; pero d contar del momento en que se 
decidio introducir un nuevo metodo de cos¬ 
tura mas en relacion con las exigencias me- 


cdnicas, quedo roto el sortilegio y la mdquina 
de coser no tardd en pasar al dominio de la 
practica. El laminador, cuyo modo de traba¬ 
jo es tan diferente de la forja al martillo, con- 
tribuyo en grande escala a desarrollar la pro¬ 
duccion del hierro. Ciertos molinos en los que 
se habia intentado imitar las funciones de los 
dientes humanos, han tenido siempre el exito 
mds desdichado. 

El metodo antiguo que seguian los inven- 
tos, fundabase en un concepto de filosofia na¬ 
tural, en el dogma teoldgico de la prevision 
de la naturaleza 6 de la conveniencia perfecta 
de los medios que emplea. Desde el dia en que 
la mecanica dejo de tomar ese dogma como 
guia de sus investigaciones, entro en la via 
del desenvolvimiento que hoy estamos pre- 
senciando. Solarnente los ilusos sonadores son 
casi los unices que de vez en cuando preten- 
den imitar los procedimientos naturales, y que 
con sacrificios desproporcionales de tiempo y 
dinero llegan a convencerse de que el estudio 
riguroso de la naturaleza debe tener por unico 
objeto el descubrimiento de sus leyes. 

De lo dicho se inhere que debemos esperar 
que la maquinofactura en un porvenir poco 
lejano venga a ser la regia que trasforme toda 
la mecdnica practica. De un modo mds gene¬ 
ral podemos decir auu, que hoy se ha Uegado 
a sacar del principio fundamental de las md- 
quinas, con una rapidez siempre creciente, las 
consecuencias que en 61 se encueutran conte- 
nidas desde su origen. Faltanos ahora exami- 
nar la maquinofactura bajo un punto de vista 
especial, el de la cuestion obrera.- 

Los diferentes ejemplos que hemos citado 
demuestran que la maquinofactura en su des- 
euvolvimiento no ha encontrado 6 d lo me¬ 
nos ha evitado las dificultades de todo gdnero 
que se han presentado en el problema de la 
tuerza. Asi tambien la maquinaherramienta 
ha llegado hoy a tal grado de perfeccion, que 
puede considerarse comoigualde la mdquina 
motriz, cuyo origen es, sin embargo, mds an¬ 
tiguo. La maquinofactura que hasta estos ul¬ 
timos anos no habia tenido mds que un des¬ 
arrollo muy lento, ha logrado, por decirlo 
asi, salvar de un solo salto en lo concerniente 
a la variedad de las aplicaciones del movi- 
miento, la distancia que la separaba del ade- 
lanto enteramente comparable con el que la 
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mdquina-motriz no ha salvado sino liasta des¬ 
pues de siglo y medio de constantes esfuerzos. 
Ambas tienden al mismo objeto, 6 sea la tras- 
formacion mas y mas completa del modo de 
trabajar del hombre, y quizas en ello hay para 
la sociedad una causa de peligro, sobre la cual 
conviene no hacerse demasiado el sordo ni 
escusarse de examinarla. 

SAanos permitido hacer observar como de 
paso, que el principiode la maquinofactura se 
ha 11a, particularmente al menos, en contra- 
diccion con el de la division del trabajo. Con 
una mAquina-util moderna, la cooperacion 
del obrero ya no consiste verdaderamente en 
la ejecucion de una parte, mAs y mas restrin- 
gida cada vez, del conjunto del producto, 
como lo quiere el tan decantado principio de 
la division del trabajo. Por el contrario, es pa- 
tente que el mismo operario se halla encar- 
gado de varias operaciones para las cuales 
ejerce principalmente el cargo de vigilante, en 
tanto que la maquina efectua, si no la totali- 
dad, A lo menos la mayor parte del trabajo. 
De consiguiente, nos parece indispensable 
que los economistas introduzcan como nue- 
vos factores los principios enteramente espe- 
ciales que nos liemos esforzado en establecer 
de una manera cientifica y sobre los cuales 
esta basada la teoria general de las maquinas. 
Esa necesidad se impone mas particularmen¬ 
te todavia a los economistas aquellos para 
quienes es una maxima fundamental el que 
todos los principios que estan en pugna han 
de acabar por acomodarse al beneficio de la 
mayoria dentro de la sociedad. Para nosotros 
no es dudoso que nunca se han dado ellos 
exacta cuenta del poderio positive de las ma¬ 
quinas y de las consecuencias que tienden a 
producir. 

Hoy la maquina ha llegado en ciertos casos 
A tal grado de automatismo, que casi se la 
podria suponer dotada de discernimiento; pues 
A vec.es llega hasta el punto de sustituir casi 
completamente al hombre; el genio del que la 
invento, parece que anima todos sus organos 
y les obliga en cierto modo a realizar con una 
16 gica inexorable, una serie de concepciones 
mas 6 menos complicadas, mientras que por 
amarga y cruel ironia, el hombre que la sir- 
ve desciende a la categoria de^nraquina. En 
las fabricas modernas mas perfeccionadas se 
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tiene por regia general la costumbre de hacer 
permutar los obreros que sirven 6 vigilan los 
diferentes aparatosde forma, que se interrum- 
pa para ellos la monotonia del trabajo, que 
acabaria por hacerse intolerable, y ademas 
permitir a un mismo obrero que se familiari- 
zara escesivamente con una serie de maqui¬ 
nas; asi se encuentra utilizadasu actividad en 
las condiciones enteramente opuestas a las 
que impone el principio de la division del tra¬ 
bajo. Creemos de nuestro deber llamar espe- 
cialmente la atencion sobre una situacion que 
de dia en dia la vemos tomando mayores pro- 
porciones. 

En los diferentes ejemplos que acabamos de 
citar, y fuera de esos lados brillantes de in¬ 
contestable esplendor, la maquina ostenta, 
como acabamos de ver, ciertos puntos negros 
que no dejan de causar alguna inquietud. 
Pero liay otros ejemplos para los cuales no 
existen en cierto modo mas que esos lados 
brillantes; son aquellos que corresponden a la 
importante categoria de los trasportespor ma¬ 
quinas, 6 si se quiere, a la clase de maquinas 
de cambio de lugar, para servirnos de una es- 
presion que hemos adoptado. 

La nevegacion de vapor y las vias ferreas, 
que constituyen dos de las aplicaciones mas 
importantes de la maquina de vapor, no acar- 
rean, por lo que toca a los obreros cuyo con- 
curso reclaman aqudllas, ninguna.de las tris- 
tes consecuencias de que antes ha sido cues- 
tion, y puede decirse que han prestado A la 
sociedad los mayores y mas utiles servicios. 
La posibilidad de salvar los mares con barcos 
de vapor, relacionar los diferentes paises por 
medio de los ferrocarriles, la rapidez de las 
comunicaciones, que es la consecuencia in- 
mediata de esos dos modos de trasporte, han 
introducido una trasformacion completa en la 
vida de las naciones, creando para ellas con¬ 
diciones enteramente nuevas y mejorando 
las antiguas. Si evaluamos con el auxilio de 
los datos suministrados por la estadistica la 
fuerza que la maquina de vapor pone en este 
punfo al servicio de la liumanidad, llegamos 
A contirmar el liecho notabilisimo de que en 
la Europa central el consumo de vapor para 
el movimiento de las locomotoras y de los 
barcos representa dos 6 tres voces la que es 
menester para el luncionamiento de todas las 
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fabricas. En Inglaterra dicha proporcion no 
es tan elevada, ya que la fabricacion lleva la 
ventaja; pero en el Norte-America no es se- 
guramente menor. Ocioso fuera insistir aqul 
sobre la importancia de tales cifras. Una Irac- 
cion muy considerable de la populacion obre- 
ra se halla empleada en esos dos modos de 
trasporte con condiciones que lejos de reba- 
jarla en principio, de deprimirla 6 de compro- 
meter su salud, mas bien le son generalmente 
tavorables. En ese terreno especial, de consi- 
guiente, la mAquina de vapor ha ejercido una 
accion doblemente bienhechora, pudiendo 
ademas anadir que en este mismo terreno la 
cuestion obrera no existe, propiamente ha- 
blando, 6 que a lo menos si existe, no presen- 
ta ninguno de los puntos negros que la carac- 
terizan en las industrias que antes hemos 
examinado. 

Puede comprobarse la existencia de condi¬ 
ciones casi analogas para los grandes talleres 
de construction consagrados al establecimien- 
to e instalacion de las locomotoras, maquinas 
de vapor, vagones, maquinas de barcos, cal¬ 
deras, buques, etc. En los talleres de esa in¬ 
dole el trabajo a que esta .sujeto el obrero 
podra ser cansado, pero no insalubre ni mo- 
notono, amen de que por regia general esta 
bastante remunerado. Las prudentes medidas 
tomadas por cierto mimero de jefes 6 princi- 
pales inteligentes han dado en ese genero de 
industria magnificos resultados. Alii donde 
para el obrero existian condiciones de trabajo 
desventajosas, se ha llegado en estos ultimos 
tiempos a mejorar su situation por medio de 
una sdrie de disposiciones humanitarias, au- 
mentando los salarios, disminuyendo el mi- 
mero de horas de trabajo, etc.; y si no se ha 
llegado a estirpar el mal en totalidad, se ha 
demostrado a lo menos que era posible po- 
nerle remedio. De ahi resulta con toda evi- 
dencia que la legislacion, si quiere concebir 
una idea justa de las cosas, esta hoy en el de- 
ber de suprimir los inconvenientes que aun 
existen y prevenir aquellos que amenazan 
producirse. 

FAcil nos seria hallar otros ejemplos ana- 
logos a los que acabamos de citar; pero estos 
ultimos son suficientes para inculcarnos la 
conviccion de que no es en el principio mismo 
de la maqiiina donde reside la causa por la 


cual parece en ciertos casos ser hostil al bien- 
estar de la humanidad. Es evidente, segun 
esto, que el mecanico tiene el deber de inves- 
tigar si existe 6 no en la maquina misma' un 
remedio para el mal que ha introducido en la 
sociedad, con sus beneficios, e indicar ense- 
guida de que manera conviene aplicar dicho 
remedio. 

Las dos direcciones generates segun las que 
el l'uncionamiento de la maquina se muestra 
desfavorable a la organizacion obrera, es de¬ 
ck, la direccion de la tuerza y de la maquino- 
factura, ofrecen a la par el inconveniente de 
someter el obrero al poder del capital. La ac¬ 
cion de la maquina de vapor es tanto mas 
ventajosa, 6 sea tanto mAs econdmica cuanto 
mas considerable es su fuerza; y por ello tiene 
una tendencia natural a tomar mayores pro- 
porciones cada vez. Una industria destinada 
A dar un producto sencillo, como por ejemplo, 
el calico, cae necesariamente en poder del 
capital, que es el unico que se halla en la fa- 
cultad de establecer esas inmensas fabricas 
por medio de las cuales puede llegarse a pre- 
parar el producto en condiciones bastante 
economicas. Las fabricas de hilados y tejidos 
han alcanzado hoy tan grandes proporciones, 
que cuei’damente no podrian sobrepujarse sin 
esponerse a hacer ineficaz toda vigilanciar 
con las dimensiones actuales qucda dueno ab- 
soluto el capital. Enfrente de dl el pequeno 
tejedor o el liilador aislado es impotente, y si 
quiere persistir en trabajar en su casa, se ve 
obligado a bajar sus precios liasta el limite 
impuesto por el capital. De donde dirtiana que 
el capital se encuentra en la facultad de ani- 
quilar en un momento dado la prosperidad de 
comarcas enteras o concentrarla en un solo 
punto. Cumple ademas observar que en el 
dominio del tejido d de las industrias textiles, 
por regia general el poderoso medio de la 
cooperacion nunca ha producido resultados 
satisfactorios para los obreros. 

Si examinamos mas detenidamente la cues¬ 
tion de los tejidos, al punto vemos que el ele- 
mento preponderante es mucho menos la ma- 
quina-util d sea el telar, cuyo precio es popo 
elevado, que la mAquina de vapor. Sdlo el 
capital permite procurarse y hacer trabajar 
una poderosa mAquina motriz, al rededor de 
la cual se agrupan las otras partes de la ins- 
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talacion, para las cuales el papel del capital 
es monos importante. Por ese motivo la in- 
dustria del tejido a domicilio 6 a la mano ha 
podido, si bien que no sin sulrimientos, sos- 
tener tan largo tiempo la lucha contra el po- 
derio de la maquina de vapor. 

Salta a la vista que aqui nos hallamos en 
presencia de un principio. En gran numero 
de casos la maquina-operatriz 6 de trabajo no 
es unica y se encuentra reproducida en la 
raisma fabrica en un numero de ejemplares 
mas 6 menos considerable, que la maquina 
de vapor sirve para reunir, sin hacer de ellas, 
empero, un todo indisoluble. Cada una de 
esas maquinas-lierramientas no tiene en ge¬ 
neral un costo muy clevado, y menos desde 
que, merced a la fabricacion mecanica, los ta- 
lleres de construccion llegan a darlas en con- 
diciones mas y mas economicas, a medida 
que las van perfeccionando sin cesar. 

En los casos en que se puede recurrir a las 
maquinas-utiles de un precio moderado, se 
tiene la posibilidad de sustraerse a la prepon- 
derancia del capital con la condicion de hacer 
la fuer\a independ iente del capital mismo. El 
pequeno tejedor de que acabamos de hacer 
mencion, estaria en etecto libre de la presion 
del capital, si se le pudiese proporcionar la 
fuerza motriz necesaria para el movimiento 
de su telar. Podria intentarse algo semejante 
en el dominio de la hiladura, por mas que esta 
ultima se encuentra ya, bajo elpunto de vista 
de la fuerza motriz, en condiciones mucho 
menos propicias que el tisaje, porque la ma¬ 
quina de hilar tiene, como la maquina de va¬ 
por, una tendencia natural a tomar propor- 
ciones mas estensas cada dia, como quiera 
que trabaja tanto mas economicamente cuanto 
mayor es. Consideraciones del mismo gdnero 
son igualmente aplicables a cierto numero 
de profesiones tales, como la carpinteria, la 
cerrajeria, la hojalateria, la pasamaneria, la 
cepilleria, la fabricacion de las bombas, etc. 
De los dos elementos que suelen faltar a esos 
oficios, la fuerza motriz y la mdquina-util, el 
artesano podria hoy procurarse con bastante 
facilidad el segundo, y en condiciones de 
precio relativamente muv economicas; mas 
no puede decirse lo mismo del primero. El 
carpintero a quien se proporcionase la fuerza 
motriz necesaria para poner en movimiento 


una sierra circular, una sierra de cinta, una 
maquina de cepillar la madera y otra de encua- 
drar 6 frisar, podria trabajar en su casa tan bien 
como en los grandes talleres de muebles u 
otros semejantes que hoy tienen absorbidos a 
los obreros. Como tendria que utilizar su pe¬ 
queno grupo de maquinas de la manera mas 
variada, conseguiria 6 adquiriria esa habilidad 
que pierde 6 no consigue como obrero de fabri¬ 
ca. Lo mismo sucederia con los demas oficios 
que acabamos de mencionar. A pesar de cier- 
tas ventajas que tiene la gran industria, el pe¬ 
queno fabricante se hallaria en la disposicion 
de hacerle la competencia, como quiera que 
habria de encontrar un apoyo energico, no 
solamente en la colaboracion de los miern- 
bros de su familia, sino tambien en el ele- 
mento moral, que seria la consecuencia del 
trabajo dentro de su casa. Formaria con el 
grupo de sus ayudantes y aprendices un orga- 
nismo industrial completo, bastante analogo 
al de los antiguos oficios, aunque se diferen- 
ciara por la introduccion de la maquina. A 
partir del momento en que la competencia 
hubiese empezado a ser posible, se modifica- 
ria con rapidez la situacion obrera en virtud 
del alza de los salarios que se introduciria en 
el mercado de donde toma los obreros la 
grande industria. En tales condiciones el capi¬ 
tal se hallaria naturalraentc obligado aaban- 
donar los trabajos para los cuales podria sa- 
tisfacer la pequena industria los pedidos, y a 
renunciar de consiguiente por si propio a sus 
tentativas de centralizacion. 

De ahl resulta que paia obviar una parte 
de los inconvenientes que la centralizacion 
tiende a producir, la mecanica debe llegar ci 
suministrar pequefws fueryxs motrices eco¬ 
nomical, 6 en otros terminos, inventor md- 
qninas-motrices de escasa potcncia susceptibles 
de ponerse en movimiento d poca costa. Desde 
el momento en que se pudiera dar al pequeno 
fabricante la fuerza motriz en condiciones de 
economia sensiblemente equivalentes & las 
que la maquina de vapor de gran potencia 
proporciona al capital, se lograria instituir 
una clase social importante, reforzandola alii 
donde existe todavia y restableciendola alii 
en donde ha desaparecido. Esa utilidad de 
ayudar al pequeno fabricante a que se rehaga 
y represente su debido papel en la sociedad, 
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no se limita solamente al asunto que nosocu- 
pa, sino que tambien empieza'a sentirse en 
otros dominios, como por ejemplo, el del arte 
industrial. 

A la cuestion del pequeno fabricante esta 
intimamente unida la de la industria domes- 
tica caracterizada por la alternativa de un tra- 
bajo industrial con otras ocupaciones. Ese 
genero de industria se ha mantenido por for- 
tuna, bajo una forma que merece conservarse, 
en ciertas localidades en que la grande indus¬ 
tria ha llegado a un alto grado de desenvol- 
vimiento. Asi, por ejemplo, en Lion y en las 
poblaciones circunvecinas se encuentra aun 
gran numero de tejedores a domicilio; y lo 
mismo se nota en ciertas comarcas de Suiza 
y Alemania. En la Lombardia la fabricacion 
de la seda ha quedado hasta [ahora en estado 
de industria domestica entre las manos de 
cierto numero de habitantes del campo, que 
tienen un telar y una maquina de bobinar 6 
de llenar canillas. Esta situacion es eminen- 
temente favorable, y sin embargo, amenaza 
por desgracia modificarse, si se llega a reali- 
zar el deseo bastante generalizado de-ver ele- 
varse grandes fabricas de tejidos. Algunas 
tentativas se han hecho ya en tal sentido, y 
seria de desear que pudiesen detenerse a tiem- 
po. No se llamara jamas bastante la ateucion 
de las autoridades sobre semejantes tentati¬ 
vas, que a primera vista parecen ofrecer serias 
ventajas, por mas que en el fondo sean las 
mas a proposito para crear una situacion pre- 
fiada de peligros. Natural es que elcampesino 
crea que debe preferir los salarios elevados 
de la fabrica a las exiguas sumas que gana 
en su casa; pero proporcionesele a domicilio 
un pequeno motor econoniico, y se habra re- 
suelto el problema de realizar una industria 
que permanece estacionada, sin introducir 
las perniciosas consecuencias de la gran in¬ 
dustria. 

La idea de la oportunidad de una subdivi¬ 
sion de la fuerza se manifiesta en diversos 
pasajes y bajo varias formas diferentes. Lina 
de esas formas es la de alquilar fuer.yi mo- 
lri\, que se ha aplicado con muy buen exito 
en algunas populosas ciudades. Pero esa for¬ 
ma da por consecuencia la aglomeracion de 
gran numero de obreros en un mismo edifi- 
cio, la reunion de los miembros de una misma 


familia y de sus auxiliares en locales que a 
veces son bastante insalubres, de suerte que 
dicha aglomeracion, aunque voluntaria, re¬ 
produce bajo nueva forma una parte de los 
inconvenientes que antes hemos senalado con 
relacion a Ls grandes fabricas. En todo caso 
ese modo de division de la fuerza es sin duda 
alguna muy inferior al que consiste en el em- 
pleo de pequenos motores distintos, de que se 
han logrado ya algunos tipos bastante satis- 
factorios, entre los cuales se pueden citar las 
mdquinas de gas de alumbrado, las mdquinas 
de aire caliente, las maquinitas de columna 
de agua, y en fin, las mdquinas de gas ' de 
petrdleo , cuyos primeros ensayos estan llenos 
de esperanzas para lo venidero. 

Esas maquinas por su indole misma no 
pueden casi aplicarse mas que d la produccion 
de tuerzas poco considerables, y no tienen 
por lo tanto ninguna tendencia a tomar gran¬ 
des dimensiones. En los limites de su esfera 
de accion, de i a 3 caballos de fuerza, pueden 
verdaderamente luchar con ventaja con la 
maquina de vapor. Por consiguiente, convie- 
ne clasificar entre si las mdquinas modernas 
mds importantes, y considerarlas como lle- 
vando en silos germenes de una trasforma- 
cion com pi eta de una parte de la industria. 

Las primeras tentativas practicadas para la 
introduccion de motores pequenos, se deben 
al genio de Ericson. Despues de haber fraca- 
sado casi por completo al poner en ejecucion 
la idea que habia tenido primeramente de 
inventar una poderosa maquina de aire ca- 
lentado, destinada a reemplazar la maquina 
de vapor, no vacilo en volver sus esfuerzos a 
la construccion de maquinitas caldricas de 1 
a 2 caballos. Verdad es que no tuvieron un 
buen exito de Jarga duracion, pero suminis- 
traron la prueba de que las nuevas maquinas 
eran practicamente posibles, y respondian a 
una verdadera necesidad. De ahi el origen de 
toda una serie de motores pequenos que el 
trabajo incesante de los inventores trasforma 
poco a poco, y acaba por pasar del estado 
embrionario al de las maquinas realmente 
practices. Los hombres que se han consagra- 
do al estudio de esa categoria de maquinas, y 
que a veces han hecho sacrificios considera¬ 
bles a trueque de darles un exito seguro, han 
trabajado para la consecucion de un gran fin, 
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y merecen por tal motivo toda nuestra gra- 
titud. En cuanto a los que, por el contrario, 
han preferido quedarse con los brazos cruza¬ 
dos, limitandose a afirmar con la sabiduria 
de Ben Akibas, que no hay nada nuevo bajo 
el sol, no han comprendido la menor cosa 
en el espectaculo maravilloso del desarrollo 
de una idea nueva que se esta cumpliendo en 
el dominio de la mecanica. 

La maquina de columna de agua dificil- 
mente sera susceptible de aplicacion, porque 
el agua comprimida cuesta en general muy 
cara. Existen, sin embargo, algunos casos 
particulares en que se presenta bajo condicio- 
nes bastante economicas, para que se la pue- 
da utilizar con ventaja. Las maquinas de gas 
y de aire caliente son en cambio aplicables 
casi en todas partes, y se hallan ademas en 
vias de progreso continuo. 

Estas ultimas son las verdaderas maquinas 
motrices del pueblo; pueden instalarse a pre- 
cios muy modicos; son faciles de gobernar, y 
han dado ya pruebas de los servicios que son 
susceptibles de prestar a la pequena industria. 
Por donde se comprende que nunca se llama- 
ra bastante sobre ellas la atencion de las au- 
toridades, de las corporaciones de utilidad pu- 
blica y de las sociedades profesionales. 

De las consideraciones anteriores resulta 
que para una clase de oficios bastante consi¬ 
derable es posible mantener 6 volver a su vi¬ 
gor el antiguo estado de cosas y evitar asi su 
decadencia y ruina; pero el procedimiento que 
debe utilizarse para obtener ese resultado, no 
es aplicable a otras clases que se encuentran 
sometidas a ciertas condiciones deplorables. 
Tal es el caso, sobre todo para la industria 
de la explotacion de las minas y de todo cuan¬ 
to a las mismas se refiere. Es una industria 
para la cual no es absolutamente posible la 
subdivision; pertenece a la clase de las que 
no pueden elevarse a su desarrollo sino en 
virtud de la centralizacion, a la accion bien 
coordinaria de fuerzas numerosas y al auxilio 
del capital. Respecto a los inconvenientes 
perniciosos que acarrea para los obreros, se 
debe confesar que no le estan unidos de una 
manera indisoluble. Los legisladores y las au- 
toridades tienen el deber de impedir en este 
punto los abusos y vigilar la organizacion del 
trabajo, para que no sea escesivo ni insalubre. 


BAJO EL PUNTO DE VISTA SOCIAL fit 

La industria de las minas en ciertas regiones 
ha probado que era posible dirigir la explota¬ 
cion de manera que no comprometiese la sa- 
lud del obrero ni le rebajase en su dignidad 
de hombre. 

Por su parte la mecanica tiene tambien el 
deber de aminorar el fatigoso trabajo del 
minero, dando un gran desarrol'o a las ma- 
quinas-utiles. Las maquinas de perforar, es- 
cavar y orear, asi como las destinadas a los 
trasportes y otros servicios andlogos, deben 
ser hoy el objeto de los estudios mas series, 
debiendo conlesarse en verdad que los gran- 
des talleres de construccion se han consagra- 
do a tan noble tarea con la mas firme energia. 
La importancia de la maquina bajo el punto 
de vista social y humanitario se ostenta aqui 
en todo su esplendor; pues llena con efecto 
en tal caso una de sus mas nobles funciones, 
la de aligerar la ruda tarea cotidiana de toda 
una clase de trabajadores. 

Las consideraciones anteriores, en las que 
hemos procurado de intento no salir del circu- 
lo de ideas especial al asunto que nos ocu- 
pa, nos conducen, en suma, a deducir que la 
mecanica debe tomar su puesto en la cuestion 
obrera, y que el problema de las maquinas no 
recibiria la misma solucion en todos los casos. 

Algunas grandes industrias basadas en el 
empleo de las maquinas ofrecen bajo todos 
conceptos condiciones satisfactorias bajo el 
punto de vista de las exigencias de la vida so¬ 
cial. En tal caso el desarrollo de la mecanica, 
ora se traduzca por la estension, ora por el 
perfeccionamiento de los utiles de trabajo, no 
ofrece en si peligro ninguno. 

Otras grandes industrias presentan ciertos 
inconvenientes para la clase obrera; pero aun 
pasando por alto la accion que la Iegislacion 
puede ejercer sobre ellas, tales inconvenien¬ 
tes pueden atenuarse y hasta suprimirse por 
completo a consecuencia de un progreso me- 
canico ulterior. 

Finalmente, una tercera clase de industria, 
a causa del empleo de maquinas de gran po- 
tencia, ha tornado un desenvolvimiento que 
por un lado es contrario A la poblacion obre¬ 
ra interesada, y que por otro amaga la exis- 
tencia de la pequena industria. El remedio 
para ese mal se encuentra en la descentrali- 
zacion y en una serie de medidas que no tie- 
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nen en verdad nada contrario al movimiento 
economico general. En este orden de ideas la 
mecanica debe considerar como una de sus 
tunciones mas importantes la difusion y el 
perfeccionamiento de pequenas maquinas-mo- 
trices que han comenzado a trillar el camino 
de esa gran mejora de la humanidad que se 
vislumbra en lontananza. El objeto que es 


preciso proponerse estriba en la subdivision 
de las industrias de ese genero en gran nu- 
mero de organismos industriales, que inter- 
calados entre los drganismos mas importan¬ 
tes de incontestable utilidad, podrian lograr, 
con el curso de estos ultimos, que llegara la 
industria a estado floreciente y satistactorio 
bajo el punto de vista social. 
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CAPITULO VI 


mecAnica 


uerzas. —Llamase fuer\a todo lo 
que puede producir movimiento 
y modificarlo, como por ejem- 
plo, la gravedad, la atraccion y 
repulsion entre cuerpos electri- 
zados; y si bien ignoramos en 
que consisten tales fuerzas, ad- 
quirimos su idea por una sensa- 
cion, la del esfuerzo, que racionalmente no 
podemos aplicar a los seres inaminados, re- 
velandonos ademas continuamente la expe- 
riencia que los cuerpos se mueven sin inter- 
vencion de los seres vivientes, cual sucede en 
los casosarriba citados. La fuerza implicatres 
elementos: panto de a plication , direction e in- 
tensidad. 

Las fuerzas obran de dos modos: ya por un 
tiempo muy limitado, en cuyo caso son ins- 
iantdneas, ya mientras dura el movimiento, 
siendo entonces continnas. 

Medicion de las fuerzas-^ or medio del equi- 
librio. —Se dice que dos tuerzas son iguales 
cuando, aplicadas en sentidos contrarios & un 
mismo punto material, no modifican su esta- 
do de reposo 6 de movimiento, esto es, $e 



estAtica 


equilibran; y que una fuerza es doble, triple 
de otra, cuando puede equilibrarse con la 
reunion de dos, 6 tres fuerzas iguales a la ul¬ 
tima , aplicadas en sentidos contrarios en el 
mismo punto. Con estas definiciones pueden 
llegarse a comparar experimentalmente dos 
fuerzas cualesquiera, y, por lo tanto, medirlas 
por medio de una unidad de fuerza arbitraria. 

Se representa una fuerza trazando en la di- 
reccion en que obra, y desde su punto de apli- 
cacion, una longitud proporcional al grandor 
de la fuerza. 

Prescindiendo de las fuerzas puramente 
atdmicas, como la accion de la luz, la afinidad 
quimica, etc., y atendiendo s6lo a las que 
producen acciones mecanicas, las fuerzas 
principales son: i.* la accion muscular de los 
hombres y de los animales; 2/ los movimien- 
tos de los vientos, corrientes de agua, etc.; 
3.“ la electricidad y el magnetismo; 4.* el ca- 
lorico; 5.° la elasticidad; 6.“ la gravedad 6 
atraccion universal; 7.* la fuerza centrifuga; 
8. a la inercia. 

Todas las fuerzas guardan relaciones tan 
intimas entre si, que se transforman continua- 
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mente las unas en las otras y siempre en can- 
tidades bien determinadas. Asl, cuando el 
calor engendra un movimiento mecdnico, la 
unidad caloria, es decir, la cantidad de ca- 
ldrico que eleva de un grado la temperatura 
de un kilogramo de agua, desarrolla una 
fuerza capaz de elevar en un segundo 427 ki- 
ldgramos a un metro de altura. Reciproca- 
mente, si una fuerza fisica cualquiera corres- 
pondiente a este esfuerzo mecanico se trans¬ 
forma en calor, producira una caloria, enten- 
diendose bien que para ello se prescinde de 
las perdidas ocasionadas por el roce en las 
fuerzas mecanicas, y por la irradiacion en el 
calorico, tratando la cuestion en absoluto; 
puesto que en realidad la accion de una fuer¬ 
za cualquiera se divide 6 se fracciona, y por 
consiguiente no concurre toda entera a pro- 
ducir el efecto principal; y si bien cada frac- 
cion de fuerza asi dividida produce su efecto, 
se la puede considerar como perdida, puesto 
que en realidad no tiene eficacia. 

Esto prueba el absurdo de los que preten- 
den buscar el movimiento continuo, los cua- 
les no tienen en cuenta que la accion de todas 
las fuerzas debilitadas por los obstaculos 6 
resistencias contrarias, para que produzca todo 
el efecto debe alimentarse 6 entretenerse del 
mismo modo que se verifica en la vida orgd- 
nica. Si enuntonel se pone, por ejemplo, un 
litro de agua, no podra de ningun modo sa- 
carse de el mas que dicho litro de agua, me- 
nos la perdida sufrida por la evaporacion y 
absorcion de la madera. 

Equilibrio de un punto material.— Cuando 
se aplican varias fuerzas en un mismo punto 
material, se demuestra a priori (y lo esta- 
blecemos anteriormente fundandonos en la 
composicion de las aceleraciones) que pueden 
componerse como grandores geometricos y 
reemplazarlas por una sola resultante, que 
si resulta nula, demostrara hallarse el punto 
material en equilibrio. 

Aristoteles indica la regia para determinar 
la resultante de dos fuerzas rectangulares; 
pero Stevin fue el primero que enseno a com- 
poner dos fuerzas cualesquiera. Mas tarde de- 
mostrd Galileo rigorosamente la regia del pa- 
ralelogramo. 

Definicion de un solido rigido.— Hasta 
aqui hemos limitado nuestro estudio al caso 


de movimiento 6 equilibrio de un punto ideal. 
Para hallar las condiciones del equilibrio 6 
movimiento de los cuerpos reales, hemos de 
introducir ciertas hipdtesis sobre su constitu- 
cion; 6 mas bien, determinar por medio de 
los experimentos sus propiedades mecanicas 
generales v espresarlas analiticamente. F01- 
zoso sera contentarnos con una expresion que 
solo represente la realidad hasta cierto grado 
de aproximacion conocida. 

Todos los cuerpos de la naturaleza se de- 
forman mas 6 menos bajo la influencia de las 
fuerzas que se les aplican, y cambian de vo¬ 
lumen. Tales efectos son tan pequenos tra- 
tandose de ciertos cuerpos solidos, como los 
metales en barras 6 planchas gruesas, que 
puede simplificarse el problema suponiendo 
esos cuerpos completamente incompresibles 
y de forma invariable, cuya hipotesis han 
adoptado los mecanicos para el estudio del 
equilibrio de los solidos, 6 la estatica propia- 
mente dicha. Luego despues se estudian por 
separado, y bajo el nombre de elasticidad de 
los solidos , las deformaciones y variaciones 
de volumen muy insignilicantes, producidas 
en tales cuerpos por la accion de las fuerzas. 

Menos compresibles aun que los sdlidos 
son los liquidos, pero se deforman con tan 
estremada facilidad, que puede admitirse, 
como primera aproximacion, que no acompa- 
na al deslizamiento de sus partes ninguna 
reaccion elastica. Por eso los mecanicos han 
sustituido los liquidos reales, mas 6 menos 
viscosos, con fluidos llamados petjectos , y 
han estudiado bajo la denomination de hidros- 
idtica las condiciones de su equilibrio, inves- 
tigando luego separadamente los fenomenos 
capilares, el roce interior de los liquidos reales 
y su compresibilidad. 

Las variaciones de volumen que sufren los 
gases por efecto de la presion, son tan consi¬ 
derables, que el estudio de su equilibrio es 
casi inseparable del de su elasticidad. 

Composicion y descomposicion de las fuer¬ 
zas. —La resolucion de todos los problemas 
de equilibrio entrana la de composicion y des- 
composicion de las fuerzas. 

Al equilibrarse varias fuerzas P, Q, R..., 
aplicadas a un mismo punto material A (figu- 
ra 27), es evidente que una cualquiera de ellas, 
R, por ejemplo, puede anular solo la accion 
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de todas las demas; por lo que, una fuerza S', 
igual y contraria a R, produciria sola el mismo 
efecto que el sistema de fuerza s P y Q. Di- 
cha fuerza que, de tal modo, produce el mismo 
efecto que varias otras simultaneas, se llama 
su resultante , siendo las demas sus compo- 
nentes con relacion a ella. Diremos, pues, que 
S' es la resultante de P y Q, y que estas son 
sus componentes. 

La composicion de fuerzas origina, por lo 
tanto, el problema de hallar la resultante de 
un sistema de fuerzas cualesquieia, al par que 
la descomposicion trata de determinar un sis¬ 
tema de fuerzas que produzca el mismo efec¬ 
to que una sola fuerza dada. 

Composicion de las fuerzas concurrentes y 
paralelas. —De la definicion de un s 61 ido ri- 
gido resulta que puede transportarse ficticia- 
mente el punto de aplicacion real A de una 
fuerza A C (fig. 28) a un punto cualquiera B 
de su direccion. Puedense, en efecto, sin cam- 
biar en nada el estado del cuerpo, aplicar 
en B dos fuerzas BE, BC iguales d AC, una 
en la direccion A B y la otra en sentido opues- 
to, porque ambas se equilibraran, quedando 
entonces sometido el cuerpo a la accion de 
tres fuerzas AC, BC y BE, cuyas dos pri- 
meras solo podrdn causar la aproximacion 
del punto B al punto A, lo cual es contrario 
d la definicion de un solido rigido. Prescin- 
diremos de ellas, y s 61 o quedard la fuerza BE 
que se encuentra sustituida por AC. 

Cuando concurren varias fuerzas se trans- 
portan a su punto de union, y sometidas a su 
accion las condiciones de equilibrio del sdlido, 
vienen a ser otra vez las de un punto ma¬ 
terial. 

Si varias fuerzas aplicadas d un mismo 
cuerpo son paralelas, concurren hasta lo infi- 
nito, y su resultante, igual a la suma de las 
mismas, puede trasportarse d un punto cual¬ 
quiera de su direccion en el cuerpo; entre 
cuyospuntos hay uno que no cambia cuando, 
sin modificar el grandor de las fuerzas, se 
hacen girar todas con un mismo dngulo arbi- 
trario en torno de sus puntos de aplicacion. 
Este es el centro de las fuerzas paralelas. 

Vamos a demostrar tan importante propie- 
dad en el caso de dos fuerzas. Consideremos 
en primer lugar dos fuerzas concurrentes AB 
y AC (lig. 29) aplicadas a un mismo cuerpo 


solido; tracemos una secante cualquiera M NR, 
y transportemos las fuerzas AB a M, AC 
a N y la resultante AD a R. Busquemos luego 

el valor de la relacion Los triangulos se- 

mejantes AMR, ABP, ANR y AQC dan: 

{ MR _ AR 
BP — AP ’ 

NR _ AR . 

QC “ AQ ; 

y los triangulos iguales ABP, DQC dan 
ademds: 


(2) BP = QC. 


De las ecuaciones (1) y (2) se deduce: 


( 3 ) 


MR _ AQ 
NR — AP ' 


Como por otra parte en los tridngulos A C 
Q, APB, tenemos 


( 4 ) 


AQ _ AC 

seno ACQ seno AQC ’ 

AP _ AB 

seno ABP seno A QC ’ 


resulta por ultimo: 


MR AC seno ACQ AC seno ANR 

^ NR AB seno ABP AB seno AMR’ 


cuya ecuacion 

MR AC 
NR“AB 

expresa la condicion de equilibrio de una pa- 
lanca MNR cuyo punto de apoyo es R, cuan¬ 
do se aplican fuerzas paralelas en sus extre- 
mos M y N. 

Desde el punto D (fig. 29) bajemos en las 
direcciones A B y A C las perpendiculares 
DE y DF; y entonces la igualdad delos trian¬ 
gulos A BD, ADC nos da 
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AB.DE = AC.DF, 

cuya ecuacion demuestra la condicioii de equi- 
librio de una palanca angular FDE apoyada 
en D y sometida a fuerzas AB y AC perpen- 
diculares a la extremidad de sus dos brazos. 

El conocimiento de las leyes de equilibrio 
de la palanca reasume, poco mas 6 menos, 
toda la mecanica de los antiguos. 

Imaginemos ahora que las fuerzas AB y 
AC se mantienen en un grandor invariable 
y siguen aplicandose en M y N; pero que su 
punto de concurso se aleja indefinidamente 
de la recta MN. El teorema expresado por la 

ecuacion (3) no se altera, y la relacion 

AC 

tiende hacia el limite El punto de apli- 

cacion R de la resultante de dos fuerzas pa- 
ralelas, divide, pues, la recta que une sus 
puntos de aplicacion M y N, en partes inver- 
samente proporcionales a dichas fuerzas; cuyo 
resultado es independiente del angulo de su 
direccion AR con la linea MN. 

Sin esfuerzo alguno pasaremos al caso de 
un nilmero cualquiera de fuerzas paralelas en 
un mismo sentido. 

Cuando se trata de fuerzas paralelas en dos 
direcciones opuestas, reuniremos, segun lo 
dicho anteriormente, las fuerzas de cada gru- 
po en una sola, reduciendose el caso a las 
dos fuerzas F y F' paralelas y de direcciones 
opuestas, aplicadas en dos puntos M y N (fi- 
gura 30). Sea Q el punto que divide exterior- 
mente la distancia MN en partes proporcio¬ 
nales a tales fuerzas; no podemos, sin modi- 
ficar las condiciones en que se encuentra el 
solido, aplicar en Q dos fuerzas de sentidos 
contrarios, paralelas a F y F' y de gran¬ 
dor F-F'. Queda sometido el cuerpo a cuatro 
fuerzas; pero la fuerza F' aplicada en M, y 
la F-F' aplicada en Q, paralelas, en igual 
sentido, dan, segun la regia que acabamos de 
demostrar, una resultante igual a F aplicada 
en N y opuestadirectamente 4 NB. Solo resta 
la fuerza F-F' aplicada en Q, dirigida en sen¬ 
tido de la fuerza mayor F, la cual es resul¬ 
tante de F y de F'. 

Teoremas de los momentos. — Llamamos 
momento de una fuerza con relacion a un 
piano, al producto de dicha fuerza por la per¬ 


pendicular que baja desde su punto de apli¬ 
cacion hasta el piano; momento que se con- 
sidera positivo 6 negativo, segun que el punto 
de aplicacion este situado a una u otra parte 
del piano con relacion al cual se cuentan los 
momentos. 

El momento de la resultante de varias fuer¬ 
zas paralelas es igual a la suraa de los mo¬ 
mentos de las referidas fuerzas. 

Tomemos primeramente para piano de los 
momentos un piano P paralelo a las fuerzas. 
El momento de cada una de ellas F sera en- 
tonces igual al momento del par de fuer¬ 
zas (F,—F), cuyo piano sera perpendicular 
al P, y el teorema enunciado expresa exacta- 
mente el de la composicion de los pares de 
fuerzas cuyos ejes son paralelos. 

Tomemos ahora un piano Q formando un 
angulo a con la direccion de las fuerzas, de 
las cuales una sea F, y L la longitud de la 
perpendicular bajada desde su punto de apli¬ 
cacion hasta el piano. FL coseno a sera el 
momento de un par de fuerzas F coseno a, de 
brazo de palanca L, cuyo piano sera perpen¬ 
dicular al piano Q. Sean asimismo D la lon¬ 
gitud de la perpendicular bajada desde el cen- 
tro de las fuerzas paralelas, y R la resultante. 
El principio de la composicion de los pares de 
fuerzas cuyos ejes son paralelos, da: 

I’FL coseno a = RD coseno a, 

6 sea, dividiendo por el coseno a, 

SFL = RD. 

Los teoremas analogos deducidos de la com¬ 
posicion de los pares de fuerzas son los si- 
guientes: 

i.° Si de un punto S del espacio bajamos 
perpendicular es en la direccion de una serie 
de fuer\as componentes, la suma de los pro¬ 
duces de cada fuerza por la perpendicular 
correspondiente es igual al producto analogo 
relativo a la resultante. 

2. 0 Si proyectamos una serie de fuerzas 
componentes en un eje, la suma de los pro¬ 
duces de la proyeccion de cada Juer\a en ei 
eje por la distancia desde su punto de apli¬ 
cacion al eje , es igual al producto analogo 
relativo a la resultante. 
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El lector demostrara dichas proposiciones 
sin dificultad. 

PROPIEDAD DE LOS PARES DE FUERZAS.— Si F es 
igual a F', se encuentra el punto Q llevado 
hasta lo infinito, y el sistema de dos fuerzas 
iguales, paralelas y de sentidos opuestos, no 
puede reemplazarse por una sola resultante. 
Este sistema (fig. 31) se llama par de fuerzas, 
tendiendo a hacer girar el solido a que se apli- 
ca, en el piano del par de fuerzas, segun indi- 
ca la flecha, hasta poner la recta M N en la 
direccion de las fuerzas. 

Los pares de fuerzas son de grandores espe- 
ciales que conviene estudiar por separado, 
susceptibles de importantes transformaciones. 
Llamase momento de un par de fuerzas, al 
producto de la fuerza F por el brazo de la pa- 
lanca PQ, esto es, por la distancia normal de 
las dos fuerzas. Dos pares de fuerzas de igual 
momento son equivalentes. 

En efecto: i.° Puede sustituirse un par de 
fuerzas (F, —F) aplicado en AB (fig. 32) por 
otro par de fuerzas (F’, —F') de igual momen¬ 
to, teniendo su brazo de palanca en la misma 
recta y su centro en el mismo punto. Apli- 
quemos a los puntos P y Q, equivalentes 

a F'.PQ = F. AB, cuatro fuerzas iguales a F' 

y opuestas dos a dos: podremos componer 
—F' aplicada en P, y —F aplicada en B, F' apli- 
cada en Qy F aplicada en A, lo cual nos dara 
, resultantes iguales, opuestas, aplicadas en O, 

que se destruyen, quedando tan solo el par 
de fuerzas (F',—F') aplicado en PQ, que 
tiende a producir una rotacion de igual sen- 
i tido que el primitivo par de fuerzas por el 

reemplazado. 

2. 0 Se puede sustituir el par de fuerzas 
(F, — F) aplicado en AB (fig. 33), por otro 
i par de fuerzas (F, — F) cuyo brazo de palanca 

C D, con su centro en O, forma un angulo a 
cualquiera con AB; puesto que, si aplicamos 
en C y D, perpendicularmente a CD, cuatro 
fuerzas iguales a F, dispuestas de modo que 
I se equilibren dos a dos, reconocemos que F 

aplicada en A y —F aplicada en C, dan, por 
! razon de simetria, una resultante en direccion 

de la bisectriz del angulo CO A, que esta 
equilibrada por la resultante igual, y directa- 
mente opuesta de las fuerzas — F aplicada en 
B y F aplicada en D. Subsiste tan solo el par 


67 

de fuerzas (F, — F) aplicado en C D, con ten¬ 
sion a producir una rotacion de igual sentido 
que el par de fuerzas primitivo. 

3. 0 Podemos reemplazar el par de fuer¬ 
zas (F, — F) aplicado en AB (fig. 34), por 
otro par de fuerzas (F, — F) aplicado en CD, 
paralelo y situado en el piano del primer par 
6 en un piano paralelo a este. Juntemos AD y 
B C, y apliquemos en C D cuatro fuerzas 
iguales a F, equilibradas dos a dos: reempla- 
zando las fuerzas —F en A y D por su resul¬ 
tante 2 — F aplicada en O, se equilibrara con 
la resultante de las fuerzas —F aplicadas en 
C y B, y quedara unicamente el par de fuer¬ 
zas (F, — F) en CD. 

Segun estos teoremas, podemos siempre 
sustituir un par de fuerzas por otro de igual 
momento, situado en su piano paralelo, ten¬ 
diendo a producir una rotacion en el mismo 
sentido. Representese un par de fuerzas por 
medio de una longitud igual a su momento, 
trazada perpendicularmente a su piano, y en 
tal sentido que, colocado un observador en 
direccion del eje (atravesandola dste de pies 
a cabeza), vea efectuarse la rotacion corres- 
pondiente al par de fuerzas en una direccion 
fija, por ejemplo, en el sentido del movimien- 
to de las agujas de un reloj. El eje de un par 
de fuerzas es, por lo tanto, un grandor geo- 
metrico, y vamos a demostrar que la regia 
general indicada para componer tales gran¬ 
dores es efectivamente aplicable a los ejes de 
los pares de fuerzas. 

En primer lugar es evidente que podemos 
componer pares de fuerzas, situadas en el mis¬ 
mo piano 6 en pianos paralelos, con solo su- 
mar sus ejes, y en el caso de que sea nula esta 
suma, el cuerpo sometido a la accion de los pa¬ 
res de fuerzas, esta en equilibrio, 6 permanece 
en reposo 6 impelido por movimiento de tras- 
lacion. Supongamos el caso de dos pares de 
fuerzas cuyos ejes estan inclinados con rela- 
cion uno de otro, y transformdmoslos desde 
luego de modo que sus fuerzas sean iguales a 
la uni dad y sus brazos de palanca iguales a sus 
momentos; haremos que giren luego cada una 
en su piano hasta que los puntos de aplica- 
cion de una de sus fuerzas coincidan con un 
mismo punto A de la interseccion de estos 
pianos, y que sus brazos de palanca A B, A C 
sean perpendiculares a dicha interseccion 
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(figura 35). Tendremos entonces dos fuerzas 
iguales a i, aplicadas en A; dos fuerzas igua- 
les a — 1, aplicadas respectivamente en B y 
C, las cuales reemplazaremos por su resul- 
tante — 2, aplicada en E a la interseccion de 
las diagonales del paralelogramo ABGC. El 
par de fuerzas (2,-2) del brazo de palanca 
AE puede reemplazarse por el par de fuerzas 
(1, —1) del brazo de palanca AG, que es la 
resultante de los dos pares de fuerzas primi¬ 
tives, y tiene por momento AG. 

Ahora bien, los ejes de los pares de fuerzas 
cuyos brazos de palanca son AB, AC, AG, 
y cuyas fuerzas son iguales a la unidad, tie- 
nen precisamente por grandor A B, A C y 
AG; estan situadas en el piano ABC, y 
sus direcciones son respectivamente perpen- 
diculares aAB,AC,AG,es decir, que si ha- 
cemos girar la figura 90° en torno de la inter¬ 
seccion de los pianos de los pares de fuerzas, 
en el sentido de la ilecha, las rectas AB,AC, 
AG, representan en su nueva posicion los 
ejes de los pares de fuerzas componentes y del 
par de fuerzas resultante. Este ultimo es pre¬ 
cisamente la diagonal del paralelogramo cons- 
truido sobre los otros dos. 

Equilibrio de un cuerpo solido.— Con las 
nociones que preceden estamos en el caso de 
poder fijar las condiciones de equilibrio de un 
cuerpo sdlido sometido a la accion de cuales- 
quiera fuerza. Elijamos un punto cualquie- 
ra O (fig. 36) en el interior del solido, y 
apliquemosle, en sentidos opuestos, dos fuer¬ 
zas iguales y paralelas a cada una de las fuer¬ 
zas F que obran sobre el cuerpo. Como las 
referidas fuerzas se equilibran no turban el 
estado del cuerpo; pero podemos considerar, 


separadamente, aplicada la fuerza F en O, y 
el par de fuerzas formada por las (F, — F) apli- 
cado en A y en OF, y habremos reducido el 
sistema de las fuerzas F, dadas, a un sistema 
de fuerzas componentes enOya un sistema 
de pares de fuerzas, una de las cuales sigue 
obrando en este mismo punto. 

Reemplacemos las fuerzas componentes F 
por su resultante R; y en cuanto a los pares 
de fuerzas, los compondremos en un par 
de fuerzas unico cuyo eje representaremos 
con C. 

Si el piano del par de fuerzas es paralelo a 
la resultante R, las fuerzas se compondran 
del par y la fuerza R en una resultante unica. 
En caso contrario, el sistema de fuerzas dadas 
F no admite resultante. 

Para que el solido este en equilibrio, es ne- 
cesario que la fuerza R y el par de fuerzas C 
sean nulos separadamente. Podemos descom- 
poner R en sus componentes X, YZ trazando 
tres ejes rectangulares, y el eje del par de 
fuerzas en otros tres P, Q, S dirigidos tam- 
bien en razon de los ejes de coordinar. Como 
tenemos 

R = l / X* + Y , +Z\ 

C= KP’ + Q.’-f S’, 

las condiciones necesarias y suficientes para 
el equilibrio son en numero de seis, expresa- 
das por las ecuaciones 

X = o, P = 0, 

Y = 0, Q =0, 

Z =0, S = 0. 
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CAPITULO VII 


mecAnica dinAmica 



efiniciones.— Segun hemos indi- 
cado, la dinamica comprende el 
estudio de las fuerzas mientras 
producen el movimiento, sien- 
do su objeto determinar el de 
un cuerpo dadas las fuerzas que 
obran sobre el mismo, y, tam- 
bien, dado el movimiento de 
un cuerpo hallar las fuerzas a que actual- 
mente esta sometido. 

La dinamica, parte esencial de la mec^nica, 
cuyos preliminares son la cinematica y la es- 
tadistica, se funda en tres principios genera¬ 
tes, deducidos de la observacion de ciertos 
hechos naturales y comprobados experimen- 
talmente; el de la inert ia, el del movimiento 
relative y el de la igualdad de accion y reac- 
cion. 

Debense respectivamente a Kepler, Galileo 
y Newton. 

Principio de la inercia. —Nada pnede cam- 
biar un cuerpo, de si mismo, en estado de re¬ 
po so ni en el de movimiento. 

El cuerpo libre que no estd solicitado por 


fuer\a alguna, estd en reposo, 6 bien le anima 
un movimiento de traslacion rectilineo y uni¬ 
tor me. 

Si bien la primera enunciacion es la mas 
usada para el principio de la inercia, viene a 
ser tan solo una variacion en la forma de 
describir dicha propiedad esencial de la ma¬ 
teria. No asi la segunda, verdadero postula- 
do, ya que por largo tiempo creyose ser el 
movimiento natural de los cuerpos el circular 
y uniforme, hasta que el caso de una bola lan- 
zada en un suelo horizontal muy compacto, 
movtendose sensiblemente en linea recta con 
una velocidad decreciente por grados (a causa 
del roce), indied, con el principio, el movi¬ 
miento rectilineo y uniforme que no habia 
podido adivinarse a priori. 

Por lo tanto, si un cuerpo libre es solicita¬ 
do por una fuer\a cualquiera , adquiere un 
movimiento variado: y si, en un instante t, se 
suprime la filer \a, continiia moviendose el 
cuerpo con un movimiento rectilineo y uni- 
forme cuya velocidad es precisamente la del 
movimiento variado en el instante t, y su di - 
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reccion la de la tangente a la trayectoria en 
el punto donde se hallaba elcuerpo en el pro- 
pio instante t. 

Principio delmovimiento relativo ,-Cuan- 
do un movimiento de traslacion impulsa un 
sistema de puntos matertales, todafuerza que 
obra sobre lino de estos le imprime el mismo 
desaloje, con relacion a los demas, que si el 
sistema estuviera en reposo. 

Si bien este principio, ya antes indicado, se 
observa tan solo con toda pureza cuando el 
movimiento de traslacion es rectilineo y uni¬ 
forme, como en el caso de un buque que baja 
tranquilamente por un rio, las consecuencias 
que del mismo se deducen hacen admitirlo en 
el caso general de un sistema animado por 
un movimiento de traslacion cualquiera. 

Principio de la igualdad entre la accion y 
la reaccion. —Si en un sistema de puntos ma¬ 
terials, un punto A (fig. 37) ejerce sobre otro 
punto B una accion representada por una 
fuerza F dirigida segun la recta que une am- 
bos puntos, el punto B ejerce, inversamente, 
sobre el punto A una reaccion, representada 
por una fuer\a (—F), dirigida segun la misma 
recta, e igual a la fuerza F, pero contraria 
a esta. 

Con respecto a un solo punto material, los 
dos primeros principios resuelven los dos 
problemas de la dinamica, el tercero genera- 
liza sus soluciones, haciendolas extensivas al 
caso de un sistema material, por medio de los 
siguientes teoremas que son fundamento de la 
dinamica: 

i.° Cuando una filer\a constante (en in- 
tensidad y direccion) obra sobre un punto 
material, ya en reposo 6 animado por una ve- 
locidadinicial en sentidoparalelo ala fuer\a, 
esta le imprime un movimiento rectilineo y 
uniformemente variado: y reciprocamente, si 
una fuerza comunica a un punto material li- 
bre un movimiento rectilineo y unijormemen- 
te variado, dicha fuer\a es constante en gran- 
dor y en direccion. 

2 Dado el caso de que una filer\a variable, 
que produce un movimiento variado, llegue a 
ser constante en un momento t, el movimiento 
se convierte en uniformemente variado desde 
aquel mismo instante, y la aceleracion del 
movimiento final es la misma que la del mo¬ 
vimiento inicial en el momento t. 
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3.° La aceleracion del movimiento que dos 
6 mas fuerzas constantes imprimen a un pun¬ 
to material (.saliendo este del reposo) cuando 
obran sobre el mismo simultaneamente y en 
igual direccion, es la suma algebraica de las 
aceleraciones que cada. una de ellas produci- 
ria separadamente. 

4. 0 Cuando sobre un mismo cuerpo obran 
sucesivamente dos 6 mas fuerzas constantes, 
le imprimen aceleraciones proporcionales a 
sus respectivas intensidades. 

Supongamos dos cuerpos ocupando cada 
cual una posicion determinada, e imagine- 
moslos unidos entre si por un muelle que se 
apoya en sus centres de gravedad; este ejer- 
cera sobre ambos presiones iguales en senti- 
dos opuestos. Si uno de ellos queda libre, se 
pondrd en movimiento a impulso de la fuerza 
que se le aplica; si es el otro, se movera en 
sentido inverso bajo la intluencia de una fuerza 
igual; si se sueltan ambos a la vez, obedeceran 
los dos al mismo tiempo & tales fuerzas igua¬ 
les y contrarias; en fin, si el muelle los atrae 
en lugar de repelerlos, sdlo cambiara el sen¬ 
tido de los efectos causados. De estas dos 
fuerzas, una se llama accion y la otra reac¬ 
cion; y vamos a demostrar con diferentes 
ejemplos que semejante clase de accion es 
muy general en los fenomenos naturales, 
obrando como muelles 6 resortes los organos 
mecanicos que transmiten el movimiento. 

Coloquemos verticalmente sobre una mesa 
un cilindro hueco lleno de aire e introduzca- 
mos en el un piston; el aire se comprimira 
ejerciendo dos presiones iguales y opuestas, 
una contra el piston de abajo arriba y la otra 
contra el fondo del cilindro de arriba abajo: 
si dejamos de retener el piston, subira; si 
apartamos la mesa que sostiene el cilindro, 
este bajara con presteza. Existia, pues, un 
muelle, que era el aire comprimido, ejercien¬ 
do una accion y una reaccion sobre las caras 
opuestas del piston y del cilindro. Igual fe- 
nomeno ocurre en las armas de fuego: al in- 
flamarse la polvora desarrolla rapidamente 
gran cantidad de gas en el interior del canon 
que impele la carga por un lado: es la accion; 
rechaza el arma por otro, retrocediendo esta; 
es la reaccion. 

Si consideramos lo que acontece en el cilin¬ 
dro de una maquina de vapor, encontraremos 
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los mismos efectos con la diferencia de que el 
vapor reemplaza al gas. En tanto que por una 
parte impulsa el piston, por otra comprime la 
base del cilindro; si aquel estuviese fijo y este 
fuera mdvil, se moveria el cilindro. 

Tomemos una mesa cargada con un peso, 
cuyos pies, interpuestos entre el peso y el 
suelo, se encogeran en una.cantidad quepue- 
de medirse; en aquel momento pasan al esta- 
do de tension, y su elasticidad, como la de un 
muelle, produce dos fuerzas iguales y contra- 
rias, unaapoyandose en el suelo, accion; yla 
otra sosteniendo el peso, reaccion. 

Lo propio acontece si suspendemos un peso 
de un gancho por medio de una cuerda 6 
un alambre; este se alarga, se separan sus 
moleculas, y entonces una fuerza de atraccion 
que se desarrolla en ellas obra en sus dos 
extremos, ya para sostener y equilibrarse el 
peso, como para adherirse al gancho de igual 
modo que si estuviera aplicado directamente 
al mismo el cuerpo suspendido. 

Podemos citar, ademas, las acciones des- 
arrolladas por los animales. Cuando un hom- 
bre recoge un bulto que esta en el suelo, des¬ 
arrolla una luerza vertical aplicada de abajo 
arriba al peso que levanta, pero tambien una 
reaccion igual, dirigida en sentido contrario, 
sobre el suelo que le sirve de apoyo. Todos 
sabemos que para mover un obstaculo pesa- 
do, 6 veneer resistencias, y hasta para soste¬ 
ner el peso de nuestro cuerpo, necesitamos, 
como se dice vulgarmente, buscar un punto 
de apoyo, 6 sea esforzar nuestros musculos, 
que sirven de muelle entre el objeto que pre- 
tendemos mover y un obstaculo resistente, 
contra el cual se efectua la reaccion destru- 
yendola. * 

Vese, por lo tanto, en todos estos fenome- 
nos, una accion en un sentido sobre uno de 
los cuerpos, una reaccion contraria sobre el 
otro, y se reconoce la causa de ambas estu- 
diando el drgano mecanico que las enlaza, ga- 
seoso, liquido 6 solido, cuya elasticidad fun- 
ciona, constituyendo un verdadero muelle 
que obra en sus dos extremos. 

Pero la fisica cuenta ademas con fuerzas que 
seejercen sin intermediario alguno conocido: 
tales son las atracciones y repulsiones mag- 
neticas 6 electricas; y, sin embargo, aunque 
no se vea entonces ningun enlace entre los 
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cuerpos atraidos 6 rechazados, no deja de 
comprobarse la existencia de las dos fuerzas 
opuestas. Por ejemplo, el iman atrae al hier- 
ro, mas tambien el hierro atrae al iman; si 
uno de ellos esta fijo se pone el otro en mo- 
vimiento; cuando ambos estan fibres se mue- 
ven los dos y recorren, antes de encontrarse, 
una parte del camino que los separa. Ademas, 
las dos fuerzas contrarias son iguales, puesto 
que si se fijan ambos cuerpos en un corcho 
flotante, forman un sistema que no se mueve 
de por si, lo que aconteceria indefectible- 
mente si una de las dos atracciones no fuese 
igual a la otra. 

Visto que en todos los casos en que son 
posibles los experimentos directos se con- 
firma la existencia de las dos fuerzas de ac¬ 
cion y reaccion, tanto si hay un enlace ma¬ 
terial que las esplique como si se ignora este, 
debemos inclinarnos a pensar que sucede lo 
propio cuando se trata de acciones cuyo es- 
tudio experimental no nos es dable. Por ex¬ 
tension se admite que, si el sol atrae a la tierra, 
tambien esta atrae al sol; cuando un cuerpo 
cae en la tierra, esta por su parte cae hacia el 
cuerpo, y generalizando, se amplia d todos 
los casos posibles lo que se reconoce verda¬ 
dero en todos los casos particulares. 

Masa.— Es la masa una cualidad propia de 
cada cuerpo, en la cual no influyen el reposo 
d movimiento de dste ni su posicion con re¬ 
ferenda a los demas. 

No siendo inertes por igual todos los cuer¬ 
pos, esto es, oponiendo en general distinta 
resistencia al movimiento, ya que una misma 
fuerza les imprime diferentes aceleraciones, 
se dice que no tienen la misma masa. Por lo 
tanto, serian de igual masa si, sometidos su- 
cesivamente a la misma fuerza, adquiriesen 
igual aceleracion. 

Toda vez que varias fuerzas F, F', F"...., 
sucesivamente aplicadas a un mismo cuerpo 
le imprimen diferentes aceleraciones x' 
exactamente proporcionales a dichas fuerzas, 
tendremos, con respecto al referido cuerpo, 



cuya constante es caracteristica del cuerpo en 
atencion a su resistencia al movimiento 6 a 
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sugrado de inercia. Con tal relacion se defi¬ 
ne esta cualidad del cuerpo a que se llam6 
rnasa, 6 sea, coeficiente de resistencia al mo- 
vimiento; por lo que, designando con M la 
masa de un cuerpo cualquiera, la defini- 
remos: 



Facil nos sera con la citada formula medir 
la masa de un cuerpo, puesto que, entre las 
fuerzas constantes que se pueden hacer obrar 
sobre el, la gravedad es la que mas se nos 
ofrece, comenzando su accion de por si en 
cuanto dejamos el cuerpo sin apoyo de nin- 
guna clase, y haciendolo caer al suelo con un 
movimiento rectilineo y uniformemente ace- 
lerado. Tal aceleracion del movimiento, que 
es la misma para todos los cuerpos, en un 
mismo lugar, se designa con g, llamandose 
aceleracion 6 intensidad de la gravedad; y la 
resultante de las acciones de la gravedad so¬ 
bre el cuerpo, es igual a la presion que, antes 
de caer, ejercia el cuerpo contra su apoyo, lo 
cual conocemos con el nombre de peso P del 
cuerpo. Aplicando la formula general al caso 
de la gravedad, tendremos: 



6 sea, la masa de un cuerpo es igual al co- 
ciente de su peso por la aceleracion de la 
gravedad, cuya medicion sera el numero que 
resulta segun las unidades adoptadas para el 
peso y la aceleracion. 

Todo cuerpo abandonado a si mismo des¬ 
pues de recibir un impulso debe tomar un 
movimiento rectilineo y uniforme, puesto 
que no puede de por si cambiar la direccion 
y velocidad que ha recibido. Mas, si se anade 
una nueva fuerza en igual sentido que la pri- 
mera, aumentarA en un segundo la velocidad 
de una cantidad tanto mayor cuanto mayor 
sea la nueva fuerza adquirida, a la cual se da 
el nombre de aceleracion. 

Si varias fuerzas iguales obran en la misma 
direccion sobre un cuerpo, cada una de ellas 
le dara la misma aceleracion, resultando que 
la aceleracion total es proporcional A la suma 


de las fuerzas, y reciprocamente: Las juer\as 
son proporcionales a las aceleraciones que 
imprimen a una misma masa. Del mismo 
modo, siendo la resistencia al movimiento 
proporcional a la masa, las puer\as que im¬ 
primen una misma aceleracion a distintas 
masas son entre si como estas masas. 

De estos dos principios se deduce el que da 
la medida de una fuerza motriz, a saber: Dos 
fuer\as F, f, capaces de dar a las masas M, m 
las aceleraciones G, g, son entre si como los 
productos M G, m g de estas masas por dichas 
aceleraciones. Es decir, que se tendra: 

F : f: : M G : m g. 

Tomando como unidad de fuerza la fuerza 
capaz de dar a la unidad de masa, la unidad 
de aceleracion, es decir, haciendo F=i, M=i, 
G=i, se tendra: 

f=mg. 

Tal es la expresion de una fuerza capaz de 
dar a una masa m una aceleracion g, la cual 
tendra un valor constante 6 variable, segun 
sea constante 6 variable la fuexza. 

Cuando un cuerpo absorbe trabajo sin ex- 
perimentar ninguna resistencia procedente 
ya del roce, ya de la gravedad, ya de la co¬ 
hesion, hay siempre gasto de trabajo que 
debe veneer una resistencia resultante de 
la aceleracion; lo cual quiere decir que el tra¬ 
bajo producido por unidad de tiempo, por el 
agente, es igual al crecimiento de la energia 
cinAtica 6 de movimiento del cuerpo durante 
el mismo intArvalo de tiempo. 

Desde luego resulta que el trabajo por uni¬ 
dad de tiempo se mide por medio del produc- 
to de la cantidad de movimiento por la ace¬ 
leracion evaluada segun el movimiento. Por 
consiguiente, la energia cinAtica (que es la 
mitad del producto de la masa por el cuadra- 
do de su velocidad) crece de una cantidad 
igual al trabajo gastado. 

COMPARACION ENTRE LAS FUERZAS Y LOS PESOS. 

—Podremos comparar los pesos entre si con 
auxilio de un aparato cualquiera basado en 
las leyes de la estatica, por ejemplo, por me¬ 
dio de una palanca, una balanza, etc. Se toma 
por unidad de peso el gramo, que es por defi- 
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nicion, el peso de i cc de agua destilada, a la 
temperatura de su densidad maxima; pero 
practicamente llamamos gramo k la milesima 
parte del peso del kilogramo-tipo construido 
por 6rden de la Convencion nacional, en 
Francia, para responder k la precedente de- 
finicion, y custodiado en el Conservatorio de 
Artes y Oficios. 

Todas las luerzas pueden evaluarse en peso. 
Se efectua la comparacion entre aquellas y 
dstos por medio de fendmenos de equilibrio, 
sirviendose de dinamdmetros apropiados, ta¬ 
les como resortes, balanza de torsion, mag- 
netdmetro bifilar, etc.; variando la forma de 
los aparatos segun la naturaleza y grandor 
de las fuerzas que deban medirse, lo cual me- 
rece ser estudiado aisladamente por casos. 

EFECTO DE UNA FUERZA CONSTANTE SOBRE UN 
CUERPO. PRINCIPIO DE LA INDEPENDENCE DEL 
EFECTO DE UNA FUERZA SOBRE UN CUERPO Y DEL 
MOVIMIENTO ADQUIRIDO ANTERIORMENTE POR EL 

mismo. —Debemos este principio a Galileo, 
quien expone sus investigaciones sobre la 
graved ad, que tan grandes progresos repor- 
taron k la mecanica, en sus Discor^i e de- 
mostra\ioni matematichc intorno a due nuove 
science attenentialia Mecanica , etc., publica- 
das por vez primera en Ley da en 1638. El 
cfecto de una fuerza sobre un cucrpo de 
libre movimiento, no puede ser otro que 
hacer variar el grandor 6 la direccion de la 
velocidad que le anima, 6 sea, producir una 
aceleracion. Admitido esta que el efecto de 
una fuer\a sobre un cuerpo es independiente 
del movimiento que aquel haya adquirido 
antes, lo cual implica que una fuer\a cons¬ 
tante en grandory en direccion produce tam- 
bien una aceleracion constante. 

Si no tiene el cuerpo velocidad inicial 6 
esta impelido por un movimiento de trasla- 
cion en igual sentido que la fuerza, el movi¬ 
miento sera uniformemente variado. La f6r- 
mula general de este movimiento es: 

e —f(.t) = a-\-b t-\- 

de donde 

v = f'(t) = b-\-ct. 

Cuando la velocidad inicial b es nula 6 de 
fIsica IND. 
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igual sentido que la fuerza, el movimiento es 
uniformemente acelerado; cuando es de sen¬ 
tido opuesto, el movimiento sera al principio 
uniformemente retardado, y luego, por un 
valor de tiempo que determina la relacion 



cambiara la velocidad de signo y el movi¬ 
miento vendra a ser uniformemente acelera¬ 
do; en cuyo momento se hallara el mdvil a 
una distancia de su punto de partida igual k 

b' 

a -. 

c 

Si suponemos ay b nulos, las fdrmulas se 
convierten en 



v—ct\ 


y eliminando t entre las ecuaciones, obtene- 
mos ademas la interesante relacion 

_ V 

2 C % 


Consideremos un punto material sometido 
a una fuerza constante cuya direccion no coin- 
cida con la de la velocidad inicial, y podre- 
mos suponer que el movimiento producido es 
resultado de la superposicion de un movi¬ 
miento uniformemente acelerado en la direc¬ 
cion de la fuerza. 

Sea v a la velocidad inicial (fig. 38); la posi- 
cion del punto material con relacion k dos 
ejes rectangulares que pasan por el origen O 
del movimiento, dependera de las ecuaciones 

jc = o 0 coseno at, 
ct % 

y = v 0 *SQi\oat -—, 

que, con la eliminacion de t, dan la ecuacion 


y — x tangente a — c 


x * 

2 v 0 coseno *a 


T. I.—10 
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de la trayectoria, 6 sea, una parabola de eje 
paralelo a O y. 

La discusion de esta ecuacion es base de la 
teoria elemental del movimiento de los pro- 
yectiles. 

Expresion de una fuerza cualquiera.— Si 
tenemos expresada la masa de un movil, y 
medida experimentalmente, nos puede servir 
para expresar y medir una fuerza cualqniera. 

En efecto, representando con E una fuerza 
constante en intensidad y direccion, que se 
hace obrar sobre el cuerpo de masa M; y mi- 
diendo la aceleracion x del movimiento uni- 
formemente acelerado que de ella resulta, te- 
F 

nemos — = M, de donde sacamos la expre¬ 
sion de la fuerza F = M x- 

Relacion general que, con facilidad, se hace 
extensiva al caso de una f uerza variable , y, 
con proyecciones, al de una trayectoria cual¬ 
quiera. Mientras F y x representen los valores 
de la fuerza y de la aceleracion en el instan- 
te t, resultara en todos los casos F = Mx, por 
lo que: 

En todo movimiento, la fuerza es igual cons- 
tantemente al producto de la masa del movil 
por su aceleracion. 

Se dice que una fuerza es igual a un peso 
dado, cuando es capaz de producir el mismo 
efecto que este peso. 

Cantidad de movimiento.—Impulso.—Su- 
pongamos que un movil de masa M recibe de 
una fuerza F un movimiento de aceleracion x; 
entre cuyos tres grandores existe la relacion 
fundamental 

F = M x- 

Multiplicando por el tiempo t ambos miem- 
bros de esta igualdad, obtenemos 

F t — Mx^; 

y, como el producto x.t equivale a la veloci- 
dad V adquirida por el mdvil en el tiempo t, 
podemos establecer 

Ff = MV. 

Al producto MV se le ha dado el nombre 
especial de cantidad de movimiento, por repre- 


sentar la velocidad acumiilada, en cierto modo, 
por el movil durante el intervalo t; y el pro¬ 
ducto F t se denomina impulso. 

Diremos, pues, el impulso deuna fuerza en 
el intervalo de tiempo t es igual a la cantidad 
de movimiento adquirida por el mdvil. 

Siempre que la fuerza produce un choque 
sinpenetracion, tiene lugar la cantidad de mo¬ 
vimiento, asi como tambien siempre que el 
resultado que se investiga depende mas del 
tiempo en que se ejerce la accion, que del es- 
pacio en cuya longitud se verifica. La forma 
M V mide el e-fecto , al par que F t nos da la 
medida de la causa. 

Proporcionalidad entre las fuerzas y las 
cantidades de movimiento.— Si para una fuer¬ 
za F que obra sobre la masa M y le imprime 
una velocidad V en el tiempo t, tenemos la 
equivalencia 

F* = M V, 

para otra fuerza F', que obra sobre otro movil 
de masa M', imponiendole en el mismo tiem¬ 
po t una velocidad V', tendriamos asimismo 

F'* = M' V'; 

y dividiendo miembro por miembro ambas 
ecuaciones, nos dard 

F _ MV 
F — M' V' ’ 

pudiendo comparar de este modo las fuerzas 
entre si sin aplicarlas a una misrna masa. En 
efecto, dos fuerzas cualesquiera son entre si 
como las cantidades de movimiento que impri- 
men a dos masas diferenies. 

De aqui que, siendo las fuerzas proporciona- 
les a las cantidades de movimiento 1 , el pro¬ 
ducto MV, para una misma fuerza, es cons¬ 
tante, 6 sea, haciendose la masa 2, 3 veces 
mayor, seria 2, 3 veces menor la velocidad; 
deduccion de la ultima equivalencia siendo 

F=F, lo cual da M'V' = MV, 6 ~ = 

Si reemplazamos V y V' con ply t, se con- 

vierte la equivalencia en ~=^-, y, por lo 

tanto, las aceleraciones imprimidas por una 
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m ism a fuerza a dos masas designates son en 
ra\on inversa de dichas masas. 

F M 

Cuando V = V', tenemos -p-=-^7-,estoes, 

dos fuerzas son entre si como las masas a las 
cuales imprimen velocidades iguales en el mis- 
mo tiempo. 

Trabajo y fuerza viva.— Si bien, segun 
queda expresado, siempre que la fuerza pro¬ 
duce un choque sin penetracion, la canti- 
dad de movimiento, 6 sea el producto M V, 
mide el efecto, y el impulso, 6 el producto 
F^, mide la causa, no bastan las dos citadas 
cantidades en todos los casos en que cambia 
la fuerza de un modo sensible su punto de 
aplicacion, como, por ejemplo, cuando un pro- 
yectil penetra en un obstdculo material 6 ani- 
mado, 6 bien cuando se eleva un bulto a cier- 
ta altura, etc., interviniendo entonces otras 
dos cantidades de gran importancia en me- 
canica, llamadas trabajo mecdnico y fuer\a 
viva. Liga estas cantidades una relacion ana- 
loga a la que existe entre el impulso y la can- 
tidad de movimiento, si bien en la practica 
la de aquellas es infmitamente mas impor- 
tante. 

Trabajo mecAnico de una fuerza constan- 

TE EN GRANDOR Y EN DIRECCION. — Desaloje del 
punto de aplicacion en direccion de la fuer\a. 
—Llamamos trabajo de la Juer\a (para tras- 
ladar su punto de aplicacion de A a B) al pro¬ 
ducto del espacio AB=« (evaluado en unida- 
des de longitud) por la intensidad F de la 
fuer\a (evaluada en unidades de fuerza). De- 
signandoconT el trabajo, hallaremos T=F<?. 

En caso de obrar la fuerza en el sentido del 
desaloje X Y, se dice que es motri\ y acom- 
pana al trabajo el signo +; cuando obra en 
sentido contrario al camino recorrido, se de- 
nomina resistente, siendo su trabajo negati- 
vo: T = — (F<?) (fig. 39). 

Desaloje rectilineo cuya direccion no es la 
de la fuerza .—En este caso el trabajo es el 
producto de la Juer\a por el desaloje y por el 
coserto del Angulo a formado por las dos rec- 
tas: T= F c cos. a\ siendo dicho trabajo po- 
sitivo 6 negativo segun que el cos. a sea-j- 6 —, 
esto es, angulo agudo ti obtuso (fig. 40). 

Si el angulo a es agudo, la proyeccion de la 
fuerza en direccion del desaloje se dii'ige en 
el mismo sentido que este, por lo que puede 
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llamarse motriz, asi como sera resistente la 
proyeccion de la fuerza cuando el angulo a 
sea obtuso. 

Viene tambien d ser este caso el en que se 
considere el producto e cos. a como proyec¬ 
cion A B' del desaloje (fig. 40) en direccion 
de la fuerza. 

Desaloje curvilineo del punto de aplicacion 
de la fuer\a.—E\ trabajo sera el producto de 
la fuer\a por la proyeccion del arco de la tra- 
yectoria M N en la direccion constante X Y de 
la fuerza: T = F. M'. N' (fig. 41). 

Dividiendo el arco M N en una infinidad de 
arcos elementales, como M A, puede susti- 
tuirse cada uno de ellos por su cuerda, resul- 
tando que el producto de la fuerza por la pro¬ 
yeccion de este desaloje rectilineo segun la 
cuerda, es lo que llamamos trabajo elemental 
de la fuerza. El limite de la suma de los tra- 
bajos elementales es el trabajo total, pudien- 
do ser infinito el numero de arcos elemen¬ 
tales. 

De ningun modo, pues, el trabajo de una 
fuerza constante en direccion puede depender 
del trayecto que en realidad recorre su punto 
de aplicacion, ya que el producto F x M' N» 
serA siempre el mismo, ya se efectue el des¬ 
aloje segun el arco M A N, 6 el M A, N, 5 cual- 
quiera curva cuyos extremos sean los mismos 
A y B (fig. 41). 

El trabajo de la resultante de varias fuer- 
qcis constantes componentes es igual d la suma 
algebraica de los trabajos de estas. 

Si proyectamos la resultante R en direccion 
del desaloje, al par que las componentes, ten- 
dremos: 

Rcos. X=F cos.rt+F'cos. a '+.... = 2 (Fcos.a), 

siendo X, a, a' los angulos de tales fuerzas con 
la direccion del desaloje; y, multiplicando am- 
bos miembros de la ecuacion por el desaloje 
e del punto de aplicacion, nos dara: 

R e cos. X = £ (F e cos. a). 

Mas como el primer miembro es el tra¬ 
bajo T de la resultante, y cada uno de los 
terminos del segundo miembro es el traba¬ 
jo T de una de las fuerzas componentes, re- 
sulta: 
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T= I(T). 

TRABAJO DE UNA FUERZA VARIABLE EN GRAN- 

DOR y direccion.— Ocurre en este caso quela 
trayectoria es una curva cualquiera, en cada 
uno de cuyos puntos la fuerza adquiere dife- 
rentes intensidad y direccion. 

Si son M N (fig. 42) la trayectoria, A la posi- 
cion del punto de aplicacion en el instante t, F 
la fuerza, de grandor y direccion A F, y repre- 
sentamos con A, un punto infinitamente cer- 
cano a la curva, A e la cuerda A A, y a el an- 
gulo formado por dicha direccion A A, con 
la direccion actual de la fuerza: el producto 
(F X A e X cos. a)=lT, es lo que llamamos 
trabajo elemental de la fuerza variable, en el 
instante t; cantidad que tiende a cero cuando 
el punto tiende hacia el punto A. 

Con respecto a un desaloje A B, el trabajo 
total sera, pues: 

T = 2 (F. A e. cos. a) = 2 (A T). 

Para representar graficamente el trabajo de 
una fuerza variable, tracemos dos ejes rectan- 
gulares Ox, Oy (fig. 43); marquemos en O# 
la longitud O A, igual (6 proporcional) a la 
cuerda A A, de la figura; elevemos en el punto 
A, la ordenada A, B, paralela a O ye igual 
(6 proporcional) a F cos. a; y el rectangulo 
OA, B, B', tendra un area OA, X A, B,, 6 
sea, F. A e cos. a, por lo que dicha area repre- 
senta graficamente el trabajo elemental. De 
igual modo el area de un rectangulo como 
A, A, B, B'„ etc. representara a cada uno de 
los trabajos elementales sucesivos. 

En la suposicion de que el numero ti de tra¬ 
bajos elementales aumenta ilimitadamente, 
los puntos B' ,B', B', se acercaran hasta lo in- 
finito formando por fin una curva continua 
que puede construirse con puntos. Por lo 
tanto, el limite de la suma de los trabajos 
elementales sera el limite de la suma de las 
referidas areas, esto es, el area S del trapecio 
mixtilineo formado por • la porcion 0 L del 
eje de las x (fig. 44), igual al arco de la tra¬ 
yectoria total desarrollada; las ordenadas O B, 
y LL„ iguales respectivamente a las proyec- 
ciones de las intensidades correspondientes 
de la fuerza, en las tangentes a los dos extre- 


mos del arco; y la curva B', L, union de los 
puntos B, B,. 

De aqui, que la evaluacion del trabajo de 
una fuerza variable queda reducida a la medi- 
cion de un area, 6, como dice la geometria, a 
una cuadratura. 

El teorema: el trabajo de la resultante de 
variasfuerzas variables es igual a la suma de 
los trabajos de las componentes, nos ensena 
que el area total equivale a la suma de las 
areas parciales. 

Fuerza viva, potencia viva.—Momentos de 
inercia.— Fuerza viva de un punto material 
en el instante t, es el producto de la masa de 
dicho punto por el cuadrado de la velocidad 
que adquiere en aquel instante. 

Llamando m la masa del punto, V su velo¬ 
cidad en el instante t y W la fuerza viva, de- 
finiremos: 

W = m V*; 

mas como en las formulas de la mecanica en- 
tra comunmente la mitad de este producto., 6 

sea, ~ m V 1 , se le llama potencia viva. 

Conocese por fuer\a viva de un sistema de 
puntos materiales, la suma de las fuerzas vi¬ 
vas de los diferentes puntos que componen el 
sistema; cuya cantidad es, por consiguiente, 
una suma de productos analogos a m V\ 
lacual se designa con el simbolo 2, plan- 
teando: 

W = 2 (w V*). 

Entre la suma de las fuerzas vivas de los 
puntos del sistema y la fuerza viva de cada 
punto no existe otra relacion que la resultan¬ 
te de la definition expresada. 

Teorema del trabajo 6 de las fuerzas vi¬ 
vas.— Cuando se trata de un punto material, 
cl trabajo efectuado por una fuerza para con- 
ducir el punto material de una d otra posi- 
cion en su trayectoria , es igual a la variacion 
de potencia viva que ha su/rido el punto mate¬ 
rial durante su desaloje. 

Sean m la masa del punto material, M su po- 
sicion inicial y V 0 su velocidad inicial, N su po¬ 
sition final y V la velocidad final (fig. 45). La 
variacion de potencia viva equivale a la semi- 
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variacion de fuerza viva — m V a -— m V 

2 2 0 

y, siendo T el trabajo realizado por la fuerza, 
expresaremos el teorema con la ecuacion 

T = -i- m(v % — V 0 * 

Dicho teorema se generaliza, tratandose de 
un sistema de puntos materiales que se des- 
aloja de un modo cualquiera por influencia de 
un sistema de fuerzas, sean las que fueren, di- 
ciendo: 

La suma de los trabajos de todas las fuer- 
\as que obran sobre los diferentes puntos de 
un sistema material , durante un intervalo de 
tiernpo determinado, es igual a la mitad de la 
suma de las variaciones de fuerza viva de to- 
dos los referidos puntos. 

Lo expresa la siguiente ecuacion, llamada 
ecuacion general de las fuerzas vivas: 


2 (T) = 


V* — m V 0 *j 


en la cual m representa la masa de uno cual¬ 
quiera de los puntos materiales, Vy V, sus 
velocidades al finir y al comenzar el desalo- 
je, y T el trabajo de la fuerza que ha produ- 
cido el desaloje. 

TRASFORMACION DEL TRABAJO EN FUERZA VIVA 
Y DE LA FUERZA VIVA EN TRABAJO. — Ademds 
de la relation numerica que expresa la ecua¬ 
cion de las fuerzas vivas, existe entre el tra¬ 
bajo mecanico y la fuerza viva una relation 
natural de transformation reciproea, puesto 
que, en muchisimas ocasiones, el trabajo me¬ 
canico se transforma en fuerza viva y vice- 
versa; como, por ejemplo, en el caso de un 
proyectil que se lanza horizontalmente contra 
un obstaculo. Supongamos una bala fundi- 

da, de peso P y de masa M | igual ® ~ j lan- 

zada horizontalmente por un canon contra un 
macizo de tierra 6 mamposteria. En tal caso, 
el agente motor es la dilatacion de una masa 
gaseosa elevada a una temperatura alta, cuya 
intensidad media durante el tiernpo de su ac¬ 
tion representaremos con F; y como esta 
fuerza F obra sobre la bala mientras pasa esta 
desde el fondo a la boca del canon, designan- 
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do con L el camino recorrido, F L serd el tra¬ 
bajo efectuado por la fuerza. 

Ahora bien; sale del canon la bala y em- 
pieza a recorrer su trayectoria exterior con 
una velocidad inicial V, determinada por la 
ecuacion de las fuerzas vivas 

-MV’ = FL 
2 

y hallamos que, en su totalidad, el trabajo FL 
se ha transformado en la potencia viva ini¬ 
cial - M V’ de la bala. 

2 

No teniendo en cuenta las causas 1‘etrasan- 
tes, como la resistencia del aire atravesado y la 
atraccion de la gravedad, figuremonos que lle- 
ga la bala con la misma cantidad de fuerza viva 
hasta el objeto que debe destruir; le opone 
este una resistencia que, evaluada en unida- 
des de fuerza, llamaremos F', y, venciendola 
la bala, penetra en el macizo hasta perder su 
velocidad, deteniendose entonces a una pro- 
fundidad L' determinada por la ecuacion de 
las fuerzas vivas. La ecuacion 


F' V = — M V 1 
2 


enlaza la fuerza viva de la bala con el trabajo 
resistente F' V vencido por esta. 

Vemos, pues, la fuerza viva trasformada en 
trabajo, el cual constituye el desgaste, la des¬ 
truction causada por el proyectil; y, en con- 

secuencia, la potencia viva ( MV 1 ) mide 


la potencia destructora que llevaba consigo 
la bala al salir del canon, siendo esta poten¬ 
cia proportional al cuadrado de la velocidad y 
a la masa, 6 al peso del proyectil. 

Otio ejemplo ofrece el caso de un proyec¬ 


til cualquiera de peso P y masa M 



lanzado verticalmente de abajo arriba, en el 
vacio, con una velocidad inicial V comunica- 
da por el procedimiento que sea. 

La masa M lleva consigo una fuerza viva 

inicial M V’; y, aunque no tenga obstaculo 

que destruir, al elevarse se halla en el mis- 
mo caso que la bala de canon penetrando en 
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un macizo de tierra. Presa desde luego por la 
accion entorpecedora de la gravedad, que obra 
sin tregua y trabaja para agotar su velocidad 
inicial a manera de freno en un tren lanzado 
sobre la via ferrea, corresponde a una eleva- 
cion e del movil un trabajo resistente P e de la 
accion retrasante, y una disminucion de velo¬ 
cidad (V—V') dada por la ecuacion de las 
fuerzas vivas 

±M(V’-V'’)=P*. 

2 

Este caso presenta transformation de Ja 
fuer\a viva del proyectil en trabajo, puesto 
que sdlo puede elevarse aquel venciendo la 
resistencia de la gravedad y empleando, k su 
vez, un trabajo motor igual al trabajo resis¬ 
tente. El movil se detendra, pues, cuando[toda 
su fuerza viva inicial se haya transformado 
en trabajo, determinando tambien la altura h, 
a que habra entonces llegado, la ecuacion de 
las tuerzas vivas. Tendremos 

X M V* = P h 
2 

cuyo segundo miembro P h representa ya 
el trabajo resistente de la gravedad, ya cl 
trabajo motor del movil, y equivale al que el 
agente motor, cualquiera que sea, ha necesi- 
tado para comunicar al proyectil su fuerza 
viva inicial. 

Enkrgias actual, potencial y total.— Ener- 
gia actual .—Llamase propiamente energia la 
aptitud para veneer los obstaculos que posee 
un cuerpo de masa M, animado por una ve¬ 
locidad V; cualidad de los cuerpos en movi- 
miento, de la cualson expresiones equivalen- 
tes el producto P h, por una parte, 6 sea, el 

trabajo, y por otra el producto M V’, esto 

es, la potencia viva. Pueden expresarla cual¬ 
quiera de ambos productos, asi como puede 
manifestarse sucesivamente bajo la forma de 
fuerza viva 6 de trabajo, con cuyas formas 
toma generalmente el nombre unico de ener¬ 
gia actual, que significa energia en accion, 6 
energia de movimiento, y tambien el de ener¬ 
gia dinamica. 

Energia potencial. Aun cuando no apa- 


rezea la energia bajo ninguna de ambas for¬ 
mas mecanicas, no por eso deja de existir en 
estado latente, en cierto modo, 6 bien en po¬ 
tencia, como diriamos en filosofia. 

Un cuerpo pesado, una piedra, porejemplo, 

de peso P y masa M ^igual a — j , inmdvil 

sobre un apoyo a la altura h, de ningun inodo 
se halla en iguales condiciones, con respecto 
k la energia, que otra piedra, de igual peso, 
inmovil en el suelo, va que, si suprimimos el 
apoyo, de modo que caiga la piedra primera, 
su caida le imprimira una energia actual que 
ira en aumento hasta llegar al valor P h en 
cuanto la piedra toque el suelo. Por lo tanto, 
aunque inmovil en su posicion inicial, el cuer¬ 
po pesado poseia en estado latente 6 en po¬ 
tencia, la energia desplegada luego en su 
caida. Esta energia en reposo, 6 almacenada 
en el cuerpo se denomina energia potencial 
(6 en potencia ) por oposicion a la energia ac¬ 
tual, asi como tambien energia de posicion 
opuestamente a la de movimiento. 

Si elevamos una masa de agua de peso P & 
una altura h, constituira una provision de 
energia potencial de valor P h, cuya energia 
potencial equivale a la energia actual (traba¬ 
jo 6 fuerza viva) que ha sido precisa para su- 
bir el agua a la altura h y llenar el deposito. 
De igual modo, al dar cuerda a un reloj, se 
consume cierta cantidad de energia dinamica, 
que se almacena en el muelle bajo la forma 
de energia de position, volviendo a transfor- 
marse lentamente en energia dindmica k me- 
dida que el resorte mueve las ruedas. 

Energia total. Dependiendo la cantidad 
de energia de posicion que posee el muelle de 
un reloj en un momento dado, de la cantidad 
de energia dinamica almacenada en el al dar- 
le cuerda. si solo tiene dos 6 tres vueltas de 
Have, no habra adquirido el muelle toda la 
energia potencial que admxte, y no podra 
crear, con su desarrollo, suficiente energia 
dinamica para hacer que recorran las agujas 
todo su curso en la esfera. Pero dando al 
muelle su grado maximo de tension, al desar- 
rollarse producira toda la energia dinamica 
que ha sido antes capaz de almacenar en la 
forma potencial; esto es lo quellamamos ener¬ 
gia total del resorte. 

De aqui que, es la energia que puede el mue- 
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lie almacenar pasando del Umite extremo de 
desarrollo al ultimo limite de tension , 6 res- 
tituir volviendo a pasar, por lo contrario, 
del estado de tension maxima aide desarrollo 
completo. 

Lo propio acontece con los cuerpos graves, 
pues, si en vez de elevar la masa de agua a 
una altura h, la subimos a alturas sucesiva- 
mente mayores, la gravedad ejercera sobre 
aquella masa un trabajo creciente, aumentan- 
do a la par la energia potencial que le comu- 
nica. Solo suponiendola a una altura en que 
luera insensible la atraccion terrestre, podria 
darse a la gravedad su plenitud de accion y 
almacenar en la masa su energia total. 

Un caso aproximado tiene lugar con los es- 
feroides que encuentra la tierra al girar en 
torno del sol, a los cuales arrastra en su es- 
fera de atraccion, y atraviesan su atmosfera 
con el nombre de estrellas errantes 6 bdlidos. 
La energia total de uno de estos es la canti- 
dad de fuerza viva que ha adquirido desde el 
momento en que se apodera de el la gravedad 
hasta el instante en que llega al suelo. 

Generalizando, la energia total de un sis- 
tema material es la cantidad maxima de 
energia que, en forma potencial y por in- 
fluencia de las fuerzas que le someten, puede 
almacenar el sistema, para restituirla bajo la 
forma de energia dinamica. 

Principio de la conservacion de la ener¬ 
gia.— Segun queda demostrado, cuando un 

cuerpo grave, de peso P y masa M |igual \ 

cae, en el vacio, de una altura h, adquiere 

una fuerza viva — MV* determinada por la 
2 

ecuacion , 

P h = — m V* 

2 

si bien, al par que se acrecienta de •— m V* 

su energia dinamica, disminuye su energia 
potencial de la cantidad equivalente P h. Lo 
contrario sucede al elevarse verticalmente un 
cuerpo pesado, pues, crece su energia poten¬ 
cial, disminuyendo de la cantidad equivalen¬ 
te su energia dinamica. Entre ambas clases de 
energia se establece, por lo tanto, una com- 
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pensacion exacta, de modo que su suma, que 
es la energia total del cuerpo, permanece in¬ 
variable; hecho en el cual estriba el siguien- 
te principio de conservacion de la energia: 

En un sistema material movidopor fuerzas 
exterior es e interior es cualesquiera, se pro¬ 
duce continuamente una compensacion exacta 
entre la variacion de la energia dinamica del 
sistema y la de su energia potencial, de modo 
que su energia total permanece invariable. 

Este principio, el mAs general de la mecA- 
nica, es base de la fisica moderna, asi como 
lo es de la quimica moderna el principio de 
conservacion de la materia. Siendo el objeto 
de la fisica la materia, en movimiento , cuyo in- 
mediato efecto es la energia.-, y, produciendo 
esta ultima con sus transformaciones, no solo 
el trabajo y la luerza viva, sino todas las pro- 
piedades de los cuerpos, todos los agentes fi- 
sicos, sonido, calor, luz y fuerzas de todas 
clases, podemos asegurar que el objeto de la 
fisica es la energia y sus transformaciones. 

UNIDAOES MliTRICAS DE ENERGIA. — A fin de 
evaluar el trabajo y la fuerza viva con la mis- 
ma unidad, segun corresponde, ya que son 
dos formas diferentes de una misma cantidad, 
la energia, se escogio dicha unidad acudiendo 
a la expresion del trabajo, 6 sea, al producto 
P h, y se denomind kilogrametro el trabajo 
correspondiente a una fuerza de i kilogramo 
desalojando su punto de aplicacion i metro 
en su propia direccion. Esta es la unidad vul¬ 
gar de energia, esto es, la unidad correspon¬ 
diente A las del sistema metrico. 

De modo que la energia de i kilogrametro 
es la que necesitaria una masa de i kildgra- 
mo de peso para elevarse verticalmente a la 
altura de un metro; es decir, el trabajo efec- 
tuado por la gravedad, ya para aniquilar una 
velocidad inicial definida por la ecuacion 

i — ±X1 
I_ 2 g 

lahora, M = — ], ya para transmitir esta mis- 

ma velocidad A la propia masa |igual A—j, 

cayendo de la altura de i metro sin velocidad 
inicial. 

Tanto el trayecto recorrido por el punto de 
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aplicacion de la masa elevada, como el tiempo 
empleado en elevarla, no intluyen de modo 
alguno en la definicion del kilogrdmetro, re- 
sultante de la definicion misma del trabajo; 
puesto que, como es sabido, depende tan solo 
de la intensidad de la fuerza y del desaloje de 
su punto de aplicacion (paralelamente a la di- 
reccion de la fuerza), pero de ninguna ma- 
nera, de la trayectoria que haya recorrido 
dicho punto de aplicacion entre los dos ex¬ 
tremes de su desaloje, ni, por consiguiente, 
del tiempo empleado en recorrerlo. 

Tratandose de cantidades de energia consi¬ 
derables, comoen los esperimentos y calculos 
de los artilleros, se toma por unidad la tone- 
lada-metrica equivalente a mil kilogrdmetros. 

En la industria se utiliza otra unidad, deri- 
vada de la primera, que se denomina caballo 
de vapor, y cuyo objeto es evaluar el trabajo 
util que una maquina puede proporcionar, por 
lo cual precisamente debe entrar el tiempo en 
su definicion. Un caballo de vapor es el tra¬ 
bajo de 75 kilogrdmetros efectuado en i se- 
gundo. Watt adopto esta unidad industrial, 
llamada tambien unidad de potencia, que equi- 
vale sensiblemente a la fuerza de 3 caballos 
de tiro, d d la de 7 braceros. 

Transmision del trabajo en las maquinas.— 
Llamanse maquinas unos aparatos destinados 
a equilibrar ciertas fuerzas llamadas resisten- 
cias 6 fuerzas resistentes , 6 bien a desalojar 
los puntos de aplicacion de dichas fuerzas por 
medio de otras, conocidas por potencias d fuer- 
%as motrices, que no se oponen directamente 
d las primeras. 

Los drganos 6 fuerzas solidas de las maqui¬ 
nas transmiten los efectos de las fuerzas 
obrando unos sobre otros, siendo maquina 
simple aquella cuyos drganos se reducen a un 
solo cuerpo solido, dependiente de ciertos en¬ 
laces, como la palanca, el torno, etc., y com- 
puesta, cuando sus drganos son en si mdqui- 
nas simples, cual sucede en la maquina de 
vapor. 

La potencia de toda maquina en marcha pro¬ 
duce un trabajo motor, que deben convertir 
en trabajo util sus drganos al destruir las re- 
sistencias opuestas al movimiento. 

Son fuerzas motrices aquellas cuya direc- 
cion forma dngulo agudo con el desaloje del 
punto de aplicacion, siendo por consiguiente 


positivas sus proyecciones en esta ultima di- 
reccion y positivo el trabajo que efectuan. Re¬ 
sistentes, son las fuerzas cuya direccion forma 
un dngulo obtuso con el desaloje del punto de 
aplicacion: son negativas sus proyecciones 
hdcia el desaloje e igualmente el trabajo de 
dstas. 

El conjunto de los trabajos de las fuerzas 
motrices se llama trabajo motor, denomindn- 
dose trabajo resistente la suma de los trabajos 
de las fuerzas resistentes. Si representamos 
con T,„ el trabajo motor y con Tr el valor ab¬ 
solute del trabajo resistente, la suma de los 
trabajos efectuados en cierto instante por to- 
das las fuerzas aplicadas a la maquina se ex- 
presara con la equivalencia 

2(T) = T a — Tr. 

Los trabajos efectuados en un momento t, 
en una maquina que acciona, se enlazan con 
la variacion de las fuerzas vivas por la ecua- 
cion general 



m Vo 


1) = S(D = T*-T r , 


por lo que se da a las maquinas un movi¬ 
miento uniforme 6 periddicamente uniforme. 

Cuando el movimiento es uniforme, tene- 
mos constantemente V= V„ y, por lo tanto, 
v(D = Oy T n — Tr. 

Siendo el movimiento periddicamente uni¬ 
forme, adquiere de nuevo la velocidad su va¬ 
lor inicial V„ despues de cada periodo igual 
d O, siendo nulo en consecuencia el acrecen- 
tamiento de fuerza viva durante aquel inter- 
valo, y es tambien T m = Tr en la duracion del 
periodo. 

Ambos casos nos demuestran que el trabajo 
motor se transforma por completo en trabajo 
resistente. 

Dos clases de resistencia figuran entre las 
que deben veneer las fuerzas motrices, por 
medio de las mdquinas, para efectuar el tra¬ 
bajo debido: unas son verdaderas fuerzas, 
andlogas a las motrices, como el peso de los 
drganos de la maquina y la reaccion del tra¬ 
bajo hacedero: otras son debidas d las imper- 
fecciones inevitables de la construccion y al 
juego de los drganos en el aire, tales como la 
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frotacion reciproca de Ios organos, los cho- 
ques, la rigidez de las cuerdas, la resistencia 
del aire, etc. Empleado, pues, el trabajo mo¬ 
tor de toda maquina en veneer ambas clases 
de resistencias, d sea, una parte de el para un 
efecto util atendida la produccion, y otra parte 
para un efecto inutil bajo el mismo punto de 
vista, ya que sdlo sirve para mover la maquina, 
diremos que el trabajo resistente se descom- 
pone en trabajo util y trabajopasivo; y, plan- 
teando la equivalence T, = Tu-f T p , podre- 
mos dar a la ecuacion del trabajo motor y del 
resistente la forma 

T,„ = Tu -(- T p . 

Por muy perfecta que la maquina sea, nunca 
podra anularse Tp, lo cual hace que el trabajo 
util producido sea siempre inferior al trabajo 
motor empleado. 

Al producir, pues, una maquina menos tra¬ 
bajo util que lo recibido en trabajo motor, se 
apropia para si una parte con objeto de utili- 
zarsus organos. Llatnamos production de una 
maquina la relacion entre los trabajos util y 
motor: 



cuya relacion es siempre inferior a launidad, 
porque 

Tu = T r — T P =T, U — T p , 
y, consiguientemente, 


El valor de R, que en las maquinas mejor 
construidas no pasa de o‘8o, es comunmen- 
te de 0*40 & o‘6o. 

Los principios que acabamos de sentar nos 
prueban que cs quimerico, insoluble y absur- 
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do el problema del movimiento continuo, 
toda vez que requeriria una maquina indefi- 
nidamente productora de trabajo util sin reci- 
bir trabajo motor, conservando siempre la 
misma energia. 

Resulta de lo expuesto que el verdadero 
objeto de las maquinas, aunque veamos mul- 
tiplicarse las fuerzas con su auxilio, no es la 
creacion de trabajo, sino la transformacion de 
este haciendole sufrir una perdida mas 6 me¬ 
nos importante. Las maquinas reemplazan los 
dos factores F y L del trabajo F L de que se 
dispone (trabajo motor), con otros dos facto¬ 
res F' y L' cuyo producto F' L' constituye el 
trabajo resistente; y siendo, en general, la 
resistencia F' mucho mayor que la potencia 
disponible F, el factor L, representante del ca- 
mino recorrido por la potencia, debe aventa- 
jar en mucho al factor L' desaloje de la resis¬ 
tencia F'L': La maquina pier de en camino 
recorrido lo que gana en fuerza. 

Aunque con pequeno esfuerzo nos permita 
la maquina veneer una gran resistencia, por 
contra, el pequeno esfuerzo debe recorrer un 
camino tanto mayor, de modo que para le- 
vantar un peso de 1,000 kilogramos a una 
altura de io metros, deberemos emplear un 
trabajo de 10,000 kilogrametros, sin que po- 
damos hacerlo con menos sea cual fuere el 
medio utilizado. Disponiendode una maquina 
perfecta, esto es, sin frotacion ni reacciones, 
a la cual sdlo pueda aplicarse un esfuerzo de 
10 kilogramos, debera este recorrer 1,000 me¬ 
tros en lugar de 10: pero, corao tal perfeccion 
no existe, sera necesario una fuerza de 15 6 
20 kilogramos, que asimismo habra de recor¬ 
rer una longitud de 1,000 metros. 

Son, con todo, las maquinas de gran utili- 
dad en la practica, toda vez que con ellas no 
solo sustituimos la costosa fuerza del hombre 
con las fuerzas brutas de los animates 6 de 
los agentes fisicos, sino que tambien nos pro- 
porcionan el medio de aprovechar mas las li- 
mitadas fuerzas disponibles, supliendo con el 
tiempo lo que en intensidad les falta. 
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GRAVEDAD 

Movimiento y equilibrio de los cuerpos graves. 


CAPITULO PRIMERO 


Direccion y naturalsza de la gravedad.—Leyes de la caida de los cuerpos. 


QUILIBRIO DE JLOS CUERPOS PESADOS 6 

graves.—Peso.—Centro de gra¬ 
vedad. — Como caso particular, 
estudiaremos el equilibrio de los 
cuerpos graves. La gravedad es 
la fuerza que hace caer los cuer¬ 
pos no sostenidos, lo cual se apli- 
ca igualmente a las moleculas 
mismas de los cuerpos. 

La gravedad es tambien un caso particular 
de la atraccion universal, cuya ley es la si- 
guiente: 

La atraccion inutua de dos puntos materia- 
les es proportional alproducto de las niasas 
y reciproca al cuadrado de su distancia. 

La expresion de esta ley es: 

m in' 

A =a - 

r 2 

siendo A la atraccion de dos masas in, in' si- 
tuadas a una distancia r, y a la atraccion de 
dos masas iguales a la unidad separadas por 
la unidad de distancia. 

Aplicando este principio a la accion ejer- 


cida por la tierra sobre un punto material, se 
encuentra que esta accion es como si toda la 
masa de la tierra se reuniese en su centro. 

Segun esto, la fuerza que arroje un punto 
material hacia la tierra se dirige al centro del 
globo, y su valor es: 


a M 



siendo M la masa de la Tierra y R su radio. 

La fuerza p que atrae al punto material de 
masa in hacia el centro de la tierra, es el peso 
de este.punto. 

Cualquier linea 6 piano que pase por el 
centro de la tierra es una linea vertical 6 un 
piano vertical. Cualquier linea 6 cualquier 
piano perpendicular a una vertical es, con re- 
lacion a los puntos por ’donde pasa esta ver¬ 
tical, una linea horizontal 6 un piano hori¬ 
zontal. 

Atendida la inmensa distancia a donde con- 
curren las verticales, las que pasan por varies 
puntos de un mismo cuerpo 6 de cuerpos 
muy cercanos, se las puede considerar como 
lineas paralelas. 
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Las fuerzas que atraen todos los puntos de 
un cuerpo son, pues, fuerzas paralelas y su re- 
sultante, igual a su suma, es el peso del cuer- 
po, y el centro de estas fuerzas paralelas 6 
punto de aplicacion de esta resultante es el 
centro de gravedad del cuerpo. 

Y si las acciones elementales que ejerce ; 
la gravedad sobre un cuerpo tienen una re¬ 
sultante, poderbos mantener un cuerpo grave 
en equilibrio suspendiendolo a la extremidad 
de un hilo, cuya tension sera igual y de sen- 
tido contrario a la resultante; esto es, al peso 
del cuerpo (fig. i). 

La direccion de la gravedad es normal a la 
superficie de un liquido en equilibrio. Para 
convencernos de ello, bastara sumergir la bala 
de una plomada (fig. 2) enuna vasija llena de 
agua ennegrecida, y examinar a la vez el hilo 
y su imagen refiejada: observaremos dos rec- 
tas, prolongacion una de otra. Pongamos ante 
nuestro ojo una segunda plomada, de modo 
que oculte a la primera; veremos que oculta 
tambien su imagen, y, como esta condicion 
se cumple, cualquiera que sea la posicion del 
observador, preciso es que el hilo sea normal 
a la superficie del liquido. 

Dos plomadas cercanas son paralelas por 
ser normales a un mismo piano; y por consi- 
guiente, la direccion de la gravedad en un 
mismo lugar es invariable, y son paralelas las 
fuerzas individuales a que se hallan sometidas 
las moleculas graves. El centro de estas fuer¬ 
zas paralelas, es decir, el centro de gravedad, 
puede tambien definirse por la propiedad fisica 
de que, si el centro de gravedad esta soste- 
nido, el cuerpo permanece equilibrado en to- 
das las posiciones que se le de. 

Para determinar experimentalmente la po¬ 
sicion del centro de gravedad de un cuerpo, 
no hay mas que suspenderlo sucesivamente 
por dos puntos de su superficie, y prolongar 
en su interior las direcciones del hilo suspen- 
sor. El punto de interseccion de las dos rectas 
es el centro de gravedad. 

Leyes de la gravitacion de los cuerpos.— 
El principio de la independencia del efecto de 
una fuerza sobre un cuerpo y del movimiento 
adquirido antes por este, en que nos hemos 
apoyado, no es evidente a. priori. Puede de- 
mostrarse por medio de experimento, como 
en el caso del movimiento de los cuerpos 


graves; pero es necesario entonces evitar los 
etectos de la resistencia del aire. Cuando ha- 
cemos caer cuerpos en el aire, observamos, 
en efecto, que caen con velocidades diferen- 
tes, y Galileo encontro que debemos buscar 
la causa en la resistencia opuesta por el aire 
a su movimiento, demostrandolo con experi¬ 
mentos relativamente toscos. Galileo admitio 
que todos los cuerpos caen igu'almente en el 
vacio; observando que la oscilacion de un 
pendulo, verdadera gravitacion, dura el mis¬ 
mo tiempo cualquiei'a que sea la materia de 
que esta formado. El celebre experimento de 
la torre inclinada de Pisa, sblosellevoa cabo 
para servir de comprobacion. Newton repitid 
cuidadosamente los experimentosdel pendulo, 
y saco la conclusion de que la gravedad obra 
sobre los cuerpos en proporcion a su masa. 
Estos experimentos se han reemplazado hoy 
dia por el siguiente atribuido a Newton. 

Tomemos un tubo (fig. 3) de unos 2 m de 
longitud, provisto en uno de sus extremos de 
una tapa de metal que lo cierre, y en-el otro 
de un cubo met&lico almasticado, prolongado 
por un tubo de espita y terminado en una 
tuerca que se adapte a la extremidad del con- 
ducto de una maquina pneumatica. Contiene 
el tubo particulas de diversas sustancias esco- 
gidas entre aquelJas cuya gravitacion fibre 
es mas desigual. Se hace el vacio, se cierra la 
espita, separase el tubo, y , volvidndolo con 
presteza, se ven caer los cuerpos que contie¬ 
ne. Su caida se verifica a un tiempo, sin que 
ninguno de ellos se adelante ni quede atras. 
Se abre luego la espita muy poco tiempo, 
permitiendo la entrada de una pequena can- 
tidad de aire, que basta para retardar la caida 
de alguna de las particulas. Por ultimo, cuan¬ 
do se deja la espita enteramente abierta y se 
llena por completo de aire el tubo, llegan a 
ser muy grandes las diferencias de velocidad. 
Queda, pues, demostrado que el aire ejerce 
una accion pertui’badora, que retrasa des- 
igualmente las diversas sustancias en su caida, 
pero que, si se estudiasen las leyes de la gra¬ 
vedad en el vacio, serian las mismas para 
todos los cuerpos. 

Citaremos dos experimentos mas sobre este 
particular. Se toma una moneda, y sobre una 
hoja de papel delgado se corta una rondela 
de igual diametro (fig. 4). Cuando se. dejan 
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caer amba£ separadamente, la rondelalo hace 
con mas lentitud que la moneda; y, colocando 
el papel sobre el metal, al caer juntos, el aire 
no obra sobre la rondela, que sigue al metal 
y toma el mismo movimiento que este. 

El segqndo experimento requiere un apa- 
rato especial: consiste en un tubo de cristal 
(Jlgura 5) redondeado y cerrado en uno de sus 
extremos, abierto y puntiagudo en el otro. 
Se llena la mitad de su capacidad con agua 
que se hace hervir; se forman vapores que 
barren el tubo, y, cuando estos han expul- 
sado el aire que contenia, se cierraal soplete. 
Queda de este modo un vaso conteniendo 
agua, sin aire, y, al volverlo repentinamente, 
cae el agua en una sola masa, en vez de frac- 
cionarse en gotas como en el aire, y choca 
contra el fondo con un ruido seco, por lo que 
se denomina el aparato martillode agua. 

De modo que, como todos los cuerpos caen 
por igual en el vacio, convendria estudiar en 
elsu gravitacion, si no nos encwntraramos con 
dificultades que no hemos procurado allanar. 
Operando en el aire, nos hemos contentado 
con escoger aquellos cuerpos que menos re- 
trasa, y son los metales. Vamos a emplear 
para el caso aparatos especiales. 

Plano inclinado.— Ddbese a Galileo la pri- 
mera solucion practica que, sin alterar la na- 
turaleza del movimiento en la caida de los 
cuerpos, aminorase aquel, facilitando su ob- 
servacion; y demostro que un cuerpo grave 
baja verticalmente con una fuer\a tanto ma¬ 
yor que, descendiendo por un piano inclina- 
do, cuanto la linea de mayor pendiente del 
piano aventaje en longitud d la vertical. 

Plano inclinado, es todo el que forma con 
otro horizontal un angulo que no sea recto. 
Supongamos que ABC es la seccion del 
piano inclinado por un piano perpendicular 
a este*y al horizontal, siendolo, por consi- 
guiente, a la interseccion de los mismos. 
BAC es el angulo piano del diedro formado 
por el piano inclinado con el horizonte (figu- 
ra 6) y A B su linea de mayor pendiente. Si 
bajamos una perpendicular B C desde un 
punto cualquiera B de la linea AB hasta la 
linea AC, seran B C la altara del piano 
inclinado, y AB la longitud. Representemos 
finalmente con M la seccion de un cuerpo, 
sea el que fuere, descansando sobre el piano 


inclinado, cuyo peso P podra descomponerse 
en dos fuerzas Q y F, una perpendicular y 
otra paralela al referido piano: la primera, 
anulada por la resistencia del piano, quedara 
sin efecto util con respecto al movimiento, 
obrando solo la fuerza F sobre la masa M 
para impulsar su bajada. El calculo del valor 
de F se hace trazando en la linea GP una 
longitud GH que representa el peso P, y 
terminando el paralelogramo D EGH, ten- 
dremos que GD representa la fuerza F: los 
triangulos DGH y ABC son semejantes 
por tener los angulos iguales, deduciendo- 
se que: 

GD BC , F BC 

GH — AB ’ u P — BA • 

Vemos, por lo tanto, demostradala propo- 
sicion de Galileo, ya que F es una fraccion 
de P con la altura del' piano por numerador y 
su longitud por denominador; fraccion tanto 
menor cuanto mas pequeno sea el angu- 

BC 

lo BAC, pues la relacion ^^ es igual al 

seno a que equivale a la inclinacion BAC. 
Resulta de aqui la posibilidad de amino- 
rar cuanto queramos la fuerza F aumentan- 
do la inclinacion, con lo cual reduciremos 
la velocidad de la caida del movil M por el 
piano inclinado, y observaremos facilmente 
los trayectos recorridosen i, a,3... segundos, 
sin alterar la naturaleza del movimiento, por- 
que, si el peso P es constante y continuo, 
sucede lo propio con su componente F. La 
resistencia del aire disminuira en proporcion 
a la menor velocidad del descenso. 

Consistia el piano inclinado de Galileo en 
una barra de madera, de unos p20 m de lon¬ 
gitud, con canal muy lisa y recta, bastando 
levantarla mas 6 menos por uno de sus ex¬ 
tremos para variar la inclinacion del piano. 
Era el mdvil una bola de bronce duro, pulida 
con esmero, que introducida en la regata, per- 
mitia anotar, no los espacios recorridos en 
1, 2... segundos, sino, loqueeslo mismo, los 
tiempos que empleaba en recorrer, primero 
toda la canal, luego %, despues’/., etc., desu 
longitud, cuyos sucesivos tiempos vio que 
variaban como los numeros 1, */»> 7 j> etc.; lo 
cual demostraba la ley de los espacios. 
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Aparato de curso. Con mayor sencillez 
puede hacerse el mismo experimento hacien- 
do el piano inclinado con un hilo de seda (fi- 
gura 7) tendido oblicuamente entre un cla- 
vo A y una pequena polea B, por medio de 
un peso M atado a la extremidad libre. Corre 
a lo largo de este piano inclinado un pequeno 
aparejo movil C, formado por dos poleas 
unidas, que sostienen un peso P, cuyo apa¬ 
rejo, cayendo en tiempos sucesivamente ma- 
yores, comprobara la ley de los espacios. 
Cambiando de altura el clavo A para variar 
la inclination; demostrara el principio funda¬ 
mental del aparato, d sea, la proporcionalidad 
de la fuerza motriz (F = P seno a) con el seno 
de la inclinacion. 

La ley de los espacios determina por com- 
pleto el movimiento en la caida de los cuer- 
pos y la naturaleza de la fuerza que lo pro¬ 
duce, deduciendose que dicho movimiento es 
uniformemente acelerado, al par que la gra- 
vedad es una fuerza constante; y como la ley 
de las velocidades es consecuencia precisa de 
lo expuesto, no necesita comprobacion. Sin 
embai'go, puede hacerse muy sencillaraente, 
y bastante aproximada, con el aparato que 
acabamos de describir, levantando el hilo a 
un punto H del piano inclinado (fig. 8), de 
modo que el extremo HB quede horizontal, 
en la direccion BX. Soltado el movil desde A 
al tiempo cero, Ilegara a H al tiempo t con 
una velocidad V; pero, como se interrumpira 
bruscamente la fuerza aceleratriz en aquel 
punto, y el movil continuara moviendosenni- 
formemente con la misma velocidad V, bas- 
tara medir el espacio recorrido en un segundo, 
desde el instante t, para saber la velocidad V 
en dicho instante. De igual manera se obten- 
dra la velocidad V' en el instante t ', levan¬ 
tando el hilo desde el punto a que haya 
llegado el movil enel propio instante: las ve¬ 
locidades resultaran sensiblemente proporcio- 
nales a los tiempos. 

Maquina de Atwood.— Inventada en 1784 
por Atwood, miembro de la Sociedad Real 
de Londres y profesor en Cambridge, reune 
esta maquina relevantes cualidades para el 
objeto a que esta destinada. 

Sobre una plataforma de unos 3™ de altu¬ 
ra, sostenida por una columna de madera 
(figura 9), hay una polea de cobre C A D lo 


mas ligera y mdvil posible. Para aumentar 
su movilidad se hace descansar el eje A, muy 
pulido, sobre dos sistemas de ruedas C y D, 
que se cruzan y a las cuales arrastra con el 
en su rotacion; por cuyo medio llega a ser el 
roce poco sensible. Admitese que es nulo, y 
despreciable el peso de la polea. 

En la canal de la polea se arrolla un hilo 
de seda que sostiene dos pesos P y P', los 
cuales se equilibran si son iguales; mas, si 
uno es mayor que el otro, baja haciendo su- 
bir al menor 6 imprimiendo a todo el sistema 
un movimiento comun. En estecaso, el peso 
total arrastrado es la suma de P y P', y la 
fuerza que obra sobre el es igual a P — P"; por 
consiguiente, la diferencia entre la caida li¬ 
bre y el movimiento, en la maquina que des- 
cribimos, consiste en que, dado el primer 
caso, la suma P-f-P' seria la que hace mover 
el sistema, y en el segundo lo moveria la di¬ 
ferencia P — P'. Todo se reduce, pues, a ha- 
ber disminuidO la fuerza en la relacion de 
P — P'& P-j-P', relacion constante mientras 
dura el experimento, pero susceptible de au- 
mento 6 disminucion a voluntad. 

El propio soporte sostiene un reloj de pen- 
dulo marchando al segundo, con una aguja 
que indica 4 stos, permitiendo contarlos el 
ruido producido por el escape & cada oscila- 
cion. Para sostener el peso hay en lo alto del 
aparato una bascula P en conexion con el re¬ 
loj por medio de una palanca EFG, y, en 
cuanto pasa la aguja por el cero de la esfera, 
un mecanismo apropdsito mueve la bascula y 
empieza la caida. 

Completa el aparato una regia de made¬ 
ra H K colocada detras de la bascula y divi- 
dida en cent!metros, a la que, a cualquier 
altura, se fija con un tornillo de presion el 
cursor K, formado por una placa horizontal, 
de cobre, destinada a recibir el peso en su 
caida y terminar el movimiento, cuyo choque 
perciben los oyentes al par que el ruido del 
pendulo. 

Cuando quiere hacerse un experimento, se 
apoya el peso mayor sobre el soporte en fren¬ 
te del cero de las divisiones.. Baja la bascula 
por efecto del escape a la primera oscilacion 
del pendulo; comienza el sistema su movi¬ 
miento, que continua hasta ser detenido por 
el cursor K. Se busca la posicion que convie- 
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ne dar & este para que el choque producido 
se oiga al mismo tiempo que la segunda osci- 
lacion, y, una vez hallada, no cabe duda de 
que la caida ha durado un segundo, cuyo 
espacio recorrido lo marca la regia enfrente 
del cursor. 

Si por medio de este aparato queremos 
encontrar la ley que liga los espacios recorri- 
dos con las duraciones de la caida, se empie- 
za de nuevo el experimento bajando el cur¬ 
sor, buscando el trayecto del movil durante 
dos, tres 6 cuatro segundos, y verificando la 
formula 


G , 

e — - /•. 

2 


G cambia con el valor de 


P — P' 


es decir, 


P + P' ’ 

con la fuerza motriz empleada; y, si dejamos 
P + P constante, hallaremos que G varia 
proporcionalmente a P — P'. 

A este efecto sc acostumbra componer los 
pesos iguales, que se equilibran en los extre- 
mos del hiio, con un mismo numero de pesos 
mas pequenos, todos iguales entre si e iguales 
a p; quitese luego uno de ellos del lado A y 
coloquese en el lado B, el peso del cuerpo 
puesto en movimiento sera 2 np y el peso mo¬ 
tor 2 P\ si vuelved quitarse un peso p del lado 
A, anadiendolo al lado B, se tendra para mo¬ 
ver el mismo cuerpo una fuerza motriz igual a 
4 p, y asi consecutivamente; lo cual demues- 
tra que los valores de G crecen en propor- 
cion de los numeros 2, 4, 6, 6 sea de las fuer- 
zas motrices. 

Aparato de M. Morin.— Tres maderos (fi- 
gura 10) unidos en su cima y en su base, y 
de 2“ a 3™ de altura, sostienen todas las pie- 
zas del instrumento. La principal es el movil 
que seve en C, consistiendo en un peso cilin- 
dro-c< 5 nico, de hierro, que al caer se desliza 
a lo largo de los hilos metalicos tendidos ver- 
ticalmente para servirle de guias en su caida. 
Antes del experimento se sostiene engan- 
cMndolo a la punta curvada de una palanca 
F; y, para hacerlo caer, se separa el gancho 
tirando del cordon G. Recorre entonces toda 
la altura del aparato hundidndose al terminal' 


su curso en un tubo D donde se detiene; mo¬ 
vimiento que conviene estudiar. 

A este efecto se ha dispuesto enfrente, 
junto al peso, un cilindro de madera de pino 
A B, que debe recibir un rapido movimiento 
de rotacion por medio de una rosea sin fin 
(tornillo de Arquimedes) fija en su eje, en E, la 
cual engrana con una rueda dentada adheri- 
da a una cabria horizontal Fla cuya rotacion 
coadyuva el peso P. Se eleva este por medio 
del manubrio J, y se suelta 6 detiene con un 
gatillo que corresponde al hilo H, tirando del 
cual comienza & moverse la cabria, y se pro¬ 
duce la rotacion del cilindro con una veloci- 
dad que paulatinamente se acelera hasta ha- 
cerla constante la resistencia desplegada por 
un molino de palas V; uniformidad necesa- 
ria para operar. 

El peso C lleva adem&s un I6piz cuya pun¬ 
ta, empujada por un resorte, se apoya en la 
superficie del cilindro, que preventivamente 
se habra cubierto con una hojade papel. An¬ 
tes de comenzar la caida describe el lapiz en 
el cilindro un clrculo horizontal; mas en 
cuanto se pone el mdvil en marcha, baja el 
lapiz con el y marca una curv i cuyo solo es- 
tudio demuestra la ley de la gravedad. 

Tracemos en la superficie del cilindro ge¬ 
neratrices equidistantes, haciendo pasar la pri- 
mera por el origen de la curva, las cuales se 
han venido a colocar sucesivamente en la 
yertical que recorre el lapiz en su caida, se- 
gun los tiempos o, 1, 2, 3., ya que la ro¬ 

tacion es uniforme; sus distancias x del ori¬ 
gen son, pues, proporcionales al tiempo, y 
tenemos x = at. Por otra parte, las longitu¬ 
des y de estas generatrices, comprendidas en¬ 
tre el circulo descrito al principio y la curva 
trazada luego, miden los espacios recorridos 
por el mdvil, lo cual da y = 6\ Despleguemos 
ahora la superficie del cilindro desarrollando 
la hoja de papel, y tendremos una curva pla¬ 
na (fig. 11) en relacion con dos ejes horizon¬ 
tal y vertical. Midiendo con atepciori las 
ordenadas de sus diferentes puntos, nos con- 
venceremos de que es una parabola cuya 
ecuacion es 


Y = a' x'\ 











CAPITULO II 


Aplicaciones de las leyes que rigen la caida de los cuerpos.—Centros de gravedad.— 
Equilibrio de los cuerpos sdlidos graves.—Movimiento de los proyectiles en el vacio. 
—Propiedades piecanicas del piano inclinado.—Movimiento pendular u oscilatorio.— 
Movimiento vibratorio. 


ENTRO DE GRAVEDAD DE LOS CUER¬ 
POS homogeneos.— Hemos di- 
cho que peso de un cuerpo es 
la resultante de las fuerzas de 
la gravedad que dicho cuerpo 
tiene aplicadas; y centra de gra¬ 
vedad, el punto de aplicacion 
de la referida resultante. 

Puesto que todas las propiedades geometri- 
cas de un centro de fuerzas paralelas son tam- 
bien peculiares del centro de gravedad, ni la 
direccion comun de las fuerzas paralelas ni su 
intensidad absoluta determinaran la posicion 
de aquel en el cuerpo, sino que permanecera 
invariable sea cual fuere la orientacion que al 
cuerpo Se dd con respecto a la vertical del si- 
tio, y transportandolo a otro lugar de diferen- 
tes latitud y altura. En todo cuerpo fijan el 
centro de gravedad, en general, su forma ex¬ 
terior y la manera comO esta repartida su 
masa. 

Llamanse cuerpos homogeneos aquellos cu- 
ya masa se reparte uniformemente en toda su 
extension, de modo que cualquier fragmento 
del cuerpo tenga una masa proporcional a su 



volumen. La ecuacion P=M g, que relaciona 
el peso con la masa, nos demuestra que tam- 
bien el peso de una porcion de cuerpo ho- 
mogeneo es proporcional al volumen de la 
misma. 

La posicion del centro de gravedad en todo 
cuerpo homogdneo s 61 o depende de la forma 
de este, la cual, siendo geometrica, hace de la 
investigacion del punto un problema de geo- 
metria 6 de andlisis mAs 6 raenos complica- 
do, pero nunca imposible, Cuando no limita 
al cuerpo homogeneo una superficie geomd- 
trica, si bien no por ello deja de existir su cen¬ 
tro de gravedad, s6lo puede determinarse 
aproximadamente, en cuyo caso se recurre a 
un procedimiento experimental fundado en 
las condiciones de equilibrio de un solido 
grave. 

Centro de gravedad de los solidos geome- 
tricos. — Cuerpos con centro. —Llamanse as! 
los que, como la esfera , el paralelep'ipedo, el 
cilindro circular recto, tienen un punto, cen¬ 
tro de figura 6 simple centro, que divide en 
partes iguales todas las cuerdas que pasan por 
el y terminan en la superficie del cuerpo. 
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Todo cuerpo de esta naturaleza puede des¬ 
componerse en grupos de dos masas igualesy 
equidistantes del centro, como in y tn (fig. 12), 
solicitadas por sus pesos p y p, fuerzas igua- 
les y paralelas que se componen en unadoble 
fuerza 2 p aplicada en medio de la linea m m', 
6 sea en el centro G de la figura. Ahora bien: 
la resultante total de las fuerzas 2 p corres- 
pondientes a cada grupo, sera el peso total del 
cuerpo, y se aplicara forzosamente en el mis- 
mo punto G; luego, el centro de gravedad 
coincide con el de la figura, y, por lo tanto, 
cuando tin cuerpo homogeneo tiene centro de 
figura , este es el centro de gravedad. 

Cuerpos con piano diametral 6 con piano 
de simetria. El piano diametral divide en 
dos partes iguales todas las cuerdas paralelas 
en una misma direccion, limitadas por la su- 
perficie del cuerpo; de modo que, en un te- 
traedro, todo piano que pasa por una arista y 
por el centro de la arista opuesta es diametral 
para todas las cuerdas paralelas a esta ultima. 

Toma el nombre de piano de simetria cuan¬ 
do es perpendicular a las cuerdas que divide 
por mitad como sucede en laesfera; dedonde, 
todo piano que pasa por el centro, lo es de si¬ 
metria para todas las cuerdas perpendiculares 
al mismo. 

Cuando un cuerpo homogeneo tiene piano 
diametral 6 piano de simetria , el centro de 
gravedad del cuerpo esta siempre en dicho 
piano. En efecto: todo cuerpo homogeneo 
con piano diametral 6 piano de simetria, pue¬ 
de descomponerse en pares de masas iguales, 
como m y in' (fig. 13), sometidas a iguales 
fuerzas p y p cuya resultante 2 p tiene su pun¬ 
to de aplicacion en el centro C de la linea 
in in '; y, por consiguiente, el peso del cuer¬ 
po, 6 sea la resultante total de todas las refe- 
ridas resultantes parciales, tendra precisa- 
mente su punto de aplicacion G, centro de 
gravedad, en alguna parte del mismo piano. 

Tetraedro. El centro de gravedad se hallo 
en la linea que enla\a una de las disputes con 
el punto de union de las medianas en la cara 
opuesta; y a los tres cuartos de dicha linea 
desde la cuspide. 

Para demostrar tal propiedad, que se des- 
prende del precedente caso, supongamos el 
tetraedro S A B C (fig. 14), siendo M y M' los 
centros de los lados B C y A C. Puesto que 
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el piano SAM es diametral para las cuerdas 
paralelas a la arista B C, el centro de grave¬ 
dad G se halla en dicho piano, lo propio que 
en el SBM' diametral para las cuerdas para¬ 
lelas a la arista AC, por lo cual debe hallar- 
se en la linea SO, interseccion de ambos 
pianos, que une la cuspide S con el punto de 
encuentro O de las medianas eu la cara opues¬ 
ta. Tambien con la cuspide B, en lugar de 
la S, demostrariamos que el centro de grave¬ 
dad del solido se halla en la linea que junta la 
citada cuspide con el punto de cruce O' de las 
medianas de la cara contraria; y por lo tanto 
se encuentra colocado en el punto G, inter¬ 
seccion de las dos rectas. No ofrece dificultad 
la demostracion de ser O G la cuarta parte 
de la longitud SO. 

Prisma triangular'. En este caso el centro 
de gravedad se encuentra en el de la recta 
que une los puntos de interseccion de las me¬ 
dianas en ambas bases. 

Tracemos un prisma triangular cualquiera 
ABC A'B'C' (fig. 15), y tendremos que: el 
piano A A'M', determinado por la arista A A' 
y por la mediana A'M' de la base A'B' C', es 
diametral del prisma para las cuerdas parale¬ 
las a la arista B'C', y, por consiguiente, con- 
tiene el centro de gravedad del solido; mas, 
como tambien lo contiene el piano diametral 
BB'N', se hallara situado en la interseccion 
OO' de ambos pianos, cuya linea une los 
puntos de encuentro O y O' de las medianas 
de las dos bases. 

Ademas el piano a be, que, paralelamente 
a las bases, determina el medio a de la arista 
A A', es tambien diametral con respecto a la 
direccion de las aristas laterales, y debe con- 
tener asimismo el centro de gravedad, por lo 
que, dicho punto esta en la interseccion G de 
la linea OO' y del piano a be, siendo necesa- 
riamente el medio de OO'. 

Polledro cualquiera. Ya que todo polie- 
dro puede descomponerse en tetraedros y en 
prismas triangulares, y que, con las preceden- 
tes reglas hallamos el centro de gravedad de 
los reieridos sdlidos parciales, bastara com- 
poner las resultantes de estos para hallar el 
punto de aplicacion del peso total, 6 sea, el 
centro de gravedad del poliedro. 

Solido geometrico cualquiera . Asi como 
siempre limitan un poliedro caras planas, 
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puede un solido geometrico cualquiera estar 
limitado por caras curvas pertenecientes a su¬ 
perficies descritas geometricamente, en cuyo 
caso, puedese tambien determinar el centro 
de gravedad aplicando las ecuaciones genera- 
les relativas al centro de las fuerzas paralelas. 

Centro de gravedad de las superficies y de 
las lineas. —Propiamente hablando,las super¬ 
ficies y las lineas carecen de centro de grave¬ 
dad, no teniendo aquellas espesor y constando 
estas de una dimension sola; mas, generali- 
zando la nocion puramente fisica de dicho cen¬ 
tro, llegan a concebirse la superficie y la linea 
divididas, respectivamente, en elementos su- 
perficiales y elementos lineales a los que se les 
suponen aplicados pesos proporcionados a sus 
dimensiones. El punto de aplicacion de la re- 
sultante de tales fuerzas virtuales, que equi- 
vale a la suma de las mismas, se llama centro 
de gravedad de la superficie 6 de la linea. 

Para las superficies y las lineas se aplican 
los mismos principios que determinan los 
centros de gravedad de los solidos geometri- 
cos, de rnodo que: en toda figura plana con 
centro, didmetro 6 eje de simetria, el centro 
de gravedad se halla en dicho punto 6 en la 
referida recta, 

Facilmente se demuestra con este lema que 
tienen el centro de gravedad: 

Una porcion de recta, en su punto medio: 

Una circunferenciab uncirculo, ensucentro; 

La superficie de un triangulo, en el punto 
de concurso de sus medianas; 

El perimetro de un triangulo, en el punto 
de union de sus bisectrices; 

Un paralelogramo y un rectangulo, en el 
punto de interseccion de las diagonales, 6 sea, 
el centro de la figura. 

De lo dicho se deduce que, para obtener el 
centro de gravedad deun poligono cualquiera, 
descompondremos su superficie en triangulos 
y paralelbgramos, asi como para hallar el de 
una superficie geometrica, sea cual fuere, la 
relacionaremos con dos ejes de coordinadas 
rectangulares, y calcularemos identicamente 
el caso de un solido cualquiera terminado por 
una superfice geometrica. 

Utilizase la nocion del centro de gravedad 
de las superficies para simplificar ciertas enun- 
ciaciones referentes a los centros de gravedad 
de los cuerpos solidos. Por ejemplo, diremos: 


El centro de gravedad de un prisma triangu¬ 
lar es el punto medio de la recta que line los 
centros de gravedad de am has bases. 

Equilibrio de los solidos graves.— Si bien 
todos los s 61 idos son graves, es costumbre 
designar asi los cuerpos cuando los conside- 
ramos sometidos unicamente a las fue’rzas de 
la gravedad. 

Condiciones de equilibrio. Como la accion 
de la gravedad, sobre un cuerpo consiste 
siempre en una fuerza unica, vertical, en di- 
reccion de arriba abajo, aplicada en su cen¬ 
tro de gravedad para haber equilibrio es ne- 
cesario, y basta, que esta fuer\a destruya la 
resistencia de un punto fijo por el cual pasa 
la citada fuer\a: luego, si el cuerpo esta sus- 
pendido por un solo punto 6 descansa en un 
punto de apoyo unico, el centro de grave¬ 
dad debe hallarse en la vertical del citado 
punto; cuando esta sostenido por dos puntos, 
la vertical del centro de gravedad ha de en- 
contrarse con la recta que los une; y si son 
varios los puntos que lo sostienen, la verti¬ 
cal del centro de gravedad pasa precisamente 
por el interior del poligono de sustentacion , 
llamadoasi el que se obtiene uniendo los pun¬ 
tos de apoyo. 

Por pasar la vertical del centro de gravedad 
del edificio por el interior de la base, se sos¬ 
tienen las torres de Pisa y Bolonia, de tal 
modo inclinadas, que parecen amenazar con 
su caida a los viandantes. 

Tanto mas seguro se mantienc un hombre 
con sus pi6s, cuanto mas extensa sea la base 
de sustentacion que aquellos comprendan, 
puesto que puede ampliar entonces sus mo- 
vimientos sin que la vertical determinada por 
su centro de gravedad saiga de dicha base. 
Su estabilidad disminuye si descansa sobre 
un pie, y mas aun cuando se empina sobre la 
punta del mismo, en cuya posicion basta muy 
poco balance para que su centro de gravedad 
no tenga la vertical dentro la base y desapa- 
rezca el equilibrio. 

Condicion de estabilidad. Existen tres es- 
tados de equilibrio: equilibrio estable, equili¬ 
brio instable y equilibrio indiferente , segun 
sea la posicion del centro de gravedad con 
relacion A los puntos de apoyo. 

Cuando desviado un cuerpo de su posicion 
de equilibrio vuelve al mismo en cuanto no 
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se le opone obstaculo, es su equilibria estable; 
y, en general, la estabilidad es maxima cuan- 
do el centro de gravedad del cuerpo se holla 
mas bajo que en toda otra posicion semejante. 

En efecto, si se mueve entonces el cuerpo, 
su centro de gravedad debera subir forzosa- 
mente, y corao la gravedad tiende sin cesar 
a bajarlo, tras una serie de oscilaciones lo 
vuelve aquella a su primitiva posicion resta- 
bleciendose el equilibrio. Asi acontece con 
un pendulo de reloj, 6 con un huevo cuyo 
eje mayor es paralelo al piano horizontal en 
que aquel se apoya. 

Entre los varios pequefios aparatos que se 
construyen para demostrar la tendencia que 
tiene el centro de gravedad a colocarse lo mas 
bajo posible, citaremos el disco de madera 
con una masa lateral de plomo (fig. i6), cuyo 
disco, puesto sobre un piano ligeramente in- 
clinado, de modo que la vertical del centro 
de gravedad G caiga un poco mas alia del 
punto de contacto O, sube el piano inclinado 
en vez de descender. Se detendra, para caer 
de nuevo, cuando la vertical del centro de 
gravedad G, pase por el punto de contac¬ 
to O,; viendose que realmente el centro de 
gravedad ha bajado de G a G, durante la 
ascension del disco. 

Es equilibrio instable el de un cuerpo que, 
desviado de su posicion de equilibrio, tiende 
a separarse mas de ella; lo cual sucede siem- 
pre que el centro de gravedad del cuerpo estd 
mas alto que en toda otra posicion semejante. 

Bajando el centro de gravedad por etecto 
de un desaloje cualquiera, tiende la gravedad 
a bajarlo mas, como nos ensena un huevo 
descansando sobre un piano horizontal con 
su eje mayor vertical al mismo, 6 un baston 
mantenido en equilibrio sobre un dedo. 

Llamamos, por ultimo, equilibrio indife- 
rente al que persiste en todas las posiciones 
que el cuerpo pueda tomar; siendo efecto de 
no subir ni bajar en todas ellas el centro de 
gravedad. Tal observamos en una rueda de 
coche sostenida por su eje, o en una esfera 
sobre un piano horizontal. 

Con la ligura 17 representamos tres co- 
nos A, B, C, colocados respectivamente en 
las posiciones de equilibrio estable, instable 
e indiferente, cuyo centro de gravedad indica 
la letra g. 


Determinacion empirica del centro de gra¬ 
vedad de los cuerpos solidos.— Tales condi- 
ciones de equilibrio dan pid a un sencillisi- 
mo procedimiento practico para determinar 
aproximadamente el centro de gravedad de 
un cuerpo solido cualquiera, homogeneo 6 
heterogeneo. Consiste en suspender el cuerpo 
de una cuerda en dos sucesivas posiciones 
diferentes, como ensenan las figuras 18 y 19, 
y buscar el punto en que la cuerda CD, en 
la segunda posicion, corta la direccion AB 
que tenia la cuerda en la primera. Este es el 
centro de gravedad pretendido, puesto que, 
no pudiendo establecerse en cada posicion el 
equilibrio sino cuando el centro de gravedad 
viene a colocarse en la vertical del punto de 
amarre de la cuerda, debe hallarse aquel a la 
vez en las dos direcciones de esta ultima, y, 
por consiguiente, en su punto de interseccion. 

Para cuerpos de gran masa, se procura 
equilibrarlos sobre la arista de un fuerte cu- 
chillo de acero, y una vez alcanzado, el piano 
vertical que pasa por la arista con tiene pre- 
cisamente el centro de gravedad. Efectuando 
el equilibrio en otras dos posiciones del cu- 
chillo, tendremos que el unico punto de in¬ 
terseccion de los tres pianos verticales corres- 
pondientes a las tres posiciones de la arista 
del cuchillo es el centro de gravedad. 

Movimiexto de los proyectiles en el vacio. 
—Si, segun las leyes de la caida de los cuer¬ 
pos, un punto material grave adquiere, al 
caer en el vacio, un movimiento rectilineo 
uniformemente acelerado, mientras que un 
punto material no grave, lanzado en el vacio 
con cierta velocidad initial, tomaria un mo¬ 
vimiento rectilineo y uniforme atendida la 
inercia de la materia, es evidente que un punto 
material grave, lanzado en el vacio con cierta 
velocidad initial, adquirira un movimiento 
compuesto, resultante de los dos citados movi- 
mientos simples. El problema que nos ocupa 
estudia el movimiento de los proyectiles pres- 
cindiendo de la resistencia del aire, 6 sea, 
como si se lan\aran en el vacio, puesto que, 
en realidad, el cuerpo grave llamado proyec- 
til s6lo puede lanzarse en el aire; y esto se 
etectua verticalmente, de arriba abajo 6 vice- 
versa, u oblicuamente, en cada uno de cuyos 
casos varia el movimiento compuesto, segun 
vamos a ver. 
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Veloc'idad initial verticalmente de arriba 
abajo. En este caso, que es mas sencillo, el 
movimiento compuesto es rectilineo (vertical) 
y uniformemente acelerado. 

Representando con O el orlgen del movi¬ 
miento, O \ la direccion de la velocidad inicial 
y V 0 su grandor (fig. 20), supongamos que el 
proyectil forma parte de un sistema de puntos 
materiales, sometidos a un movimiento de 
arrastre uniforme, de velocidad V 0 , sufrien- 
do el solo, en el sistema, la accion de la gra- 
vedad. Segun el principio del movimiento 
relativo, el efecto de la gravedad sobre dicho 
unico punto material sera independiente de 
la velocidad adquirida anteriormente por la 
totalidad del sistema. Coincidiendo la direc¬ 
cion del movimiento inicial con la de la fuer- 
za aceleratriz, no se modificara aquella, pero 
la velocidad inicial crecera constantemente y 
sera V 0 +g - despues del primer segundo (sien- 
do g la aceleracion constante debida a la gra¬ 
vedad), V„-|-2 g despues de transcurridos dos 
segundos, etc.; de modo que, en el instante t, 
la determinara la ecuacion 

(1) V = V 0 -\-gt 

que es la ecuacion de las velocidades del mo¬ 
vimiento en la caida de los cuerpos, en el 
caso de una velocidad inicial. De igual modo 
se aplicara la ecuacion de los espacios, pues, 
llamando \ la distancia O M, positivamente 
contada en el sentido del movimiento, la 
ecuacion 

(2) *£=V. *+-£**■ • 

fijara la posicion del movil en el instante l. 

Tambien hubieran podido hallarse al mo- 
mento dichas formulas aplicando a este caso 
particular las reglas generales de la composi- 
cion de los movimientos, ya que, con respec- 
to a las velocidades, la suma geometrica se 
convierte en suma aritmetica por adicionarse 
ambas velocidades componentes (V 0 y g t), 
una tras otra, en la misma direccion 6 igual 
sentido, aconteciendo lopropio para la deter- 
minacion de los puntos de la trayectoria. En 
cuanto a la posicion del movil en el tiempo t, 
se obtiene adicionando uno tras otro, en el 


componentes V„ t y yyg t ’• La ecuacion (2) 

demuestra que el desaloje resultante es la 
suma aritmetica de los desalojes componentes. 

Velocidad initial dirigida verticalmente , 
de abajo arriba. Acontece cuando se lanza 
el proyectil con mas 6 menos fuerza segun la 
vertical del punto de partida y en el sentido 
enunciado, que adquiere aquel un movimien¬ 
to compuesto, rectilineo (vertical) uniforme¬ 
mente retar dado, de cuyas varias particula- 
ridades liemos tratado anteriormente. 

Ecuaciones del movimiento. Siendo O, el 
origen, O, \ la direccion dela velocidad cuyo 
grandor es V 0 (fig. 20), y aplicando la regia 
de composicion de las velocidades, hallamos 
que la velocidad x'esultante en el tiempo t es 
la suma algebraica de las dos velocidades V« 
y (— g t ), expresada por la ecuacion 

(,) V = Vo —g t> 

e igual composicion de los desalojes, ensefia 
que la ecuacion 

(2) f = V B t--^gt\ 

determina la posicion M del movil, en el ins¬ 
tante t, designando % el desaloje total, conta- 
do positivamente en el sentido de la veloci¬ 
dad inicial. 

Duration del movimiento. As! como en 
el caso anterior caia el mdvil indefinidamen- 
te liasta encontrarse con el suelo, en el pre¬ 
sente el movimiento de ascension no es in- 
definido a causa de obrar como un freno la 
gravedad sobre el mdvil, agotando su velo¬ 
cidad inicial, cuya anulacion por los sucesi- 
vos retardos acumulados ocasionara el paro 
de aqudl. No cabe dudar que la ecuacion (1) 
nos dara la duracion 0 del movimiento, si en 
ella igualamos V a O, 

O =V« — g^ de donde 0 = (3) 

k & 

Altura maxima del proyectil. Llega el 
proyectil, en su trayectoria, al punto de su 
elevacion maxima en cuanto se detiene. Si A 
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es tal posicion y h la distancia O, A (figu- 
ra 20), la altura maxima nos la dara la ecua- 
cion (2) haciendo 2? = 0, pues tendremos 



2 g 


Regreso del proyectil. Desde el momen- 
to 6 se encuentra el proyectil en el mismo 
caso que un cuerpo grave cayendo de la al¬ 
tura h sin velocidad inicial, y, por lo tanto, 
seguira la vertical A O con un movimiento 
rectilineo uniformemente acelerado, cuyas 
ecuaciones seran 

V*=gt 


tomando el punto A por origen de los espa- 
cios y el instante 0 como origen de los tiempos. 

Duration del descenso. Llegara de nuevo 
el movii al punto de partida O, en un tiem- 
po 0' que determinant la ecuacion de los es- 
pacios, igualando tyh\ esto es: 



de donde resulta que la duration del descenso 
es exactamente igual a la duration del ascenso. 

Velocidad durante el descenso. La veloci¬ 
dad, que es nula a la salida de A, crece pro- 
porcionalmente a los tiempos, segun la ley 
de las velocidades; y a su llegada, en O,, 
despues del tiempo 0,, tenemos: 

r 

V—^ 0- = V o 

habiendo, por consiguiente, recobrado el mo¬ 
vii, al llegar al suelo, su velocidad inicial de 
proyeccion. 

Resulta, pues, que, como regia general, 
el proyectil tiene siempre la misma velocidad 
cuando atraviesa un mismo nivel, ya subien- 
do 6 bajando, puesto que, en el momento de 
pasar por M, puede considerarsele como un 
proyectil lanzado enaquel instante con una ve¬ 
locidad inicial V' 0 que equivaldria a (V 0 — gt'), 
determinandose t' por la ecuacion: 


O, M, = V„ 

por lo cual la velocidad V' del regreso sera 
igual a la velocidad V' 0 de la salida, segun 
hemos visto. 

Velocidad inicial inclinada a un dngulo a. 
En este caso, el mas comun y practico del 
movimiento de los proyectiles, al punto 
material grave le animan dos movimientos 
simultaneos rectilineos, uno uniforme, de ve¬ 
locidad V D , en direccion O y, y el otro uni¬ 
formemente acelerado, sin velocidad inicial, 
dirigido segun la vertical Of (fig. 21). Como 
hemos dicho, el movimiento resultante es un 
movimiento variado curvil'ineo: la trayectoria 
es una parabola tangente a la direccion del 
movimiento componente unitor me, y tiene por 
diametro la direccion del movimiento acele¬ 
rado. Veamoslo en detalle. 

Construction de la trayectoria. Obtendre- 
mos uno cualquiera de los puntos de la tra¬ 
yectoria aplicando las reglas relativas a la 
composicion de los movimientos. Tomemos 
en O y una longitud Om igual a VJ, en Of, 

una longitud Om' igual k~gt\ y constru- 

yendo el paraleldgramo wOw'M, el extre- 
mo M de la diagonal w'M sera la posicion 
del movii en cl tiempo t, 6 sea, el punto de 
la trayectoria correspondiente a dicho instan¬ 
te. Variando t, y por deduccion Om y Om', 
obtendremos cuantos puntos de la parabola 
queramos. 

Ecuacion de la trayectoria (en coorditiadas 
oblicuas). Haciendo O m =y y O m' = f, equi- 
valente a tomar por ejes de coordinadas las 
direcciones de los dos movimientos compo- 
nentes, y por origen el punto de partida, ten¬ 
dremos: 

y-VJ y f =\gt'- 

Ahora bien, eliminando t entre ambas ecua¬ 
ciones, hallaremos: 



representacion de una parabola que, pasando 
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por el origen de las coordinadas, es tangente 
al eje O y y tiene su eje vertical. 

Ecuacion de la trayectoria (en coordinadas 
rectangulares ). Ofrece mayor comodidad 
para el estudio del movimiento parabolico, 
relacionar la curva con dos ejes de cooi'dina- 
das rectangulares, que son la vertical y la 
horizontal Ox del punto de partida. 

A este efecto, en vez de componer directa- 
mente el movimiento acelerado con el movi¬ 
miento uniforme, se empieza por descomponer 
este ultimo en dos movimientos uniformes, 
segun la direccion de los nuevos ejes de coor¬ 
dinadas, determ inandose las velocidades de 
dichos movimientos por el paralelogramo de 
las velocidades que, en el caso actual, es un 
rectangulo (fig. 21), y da: 

V" =V„ cos a y V'=V„ sen a. 

00 J o o 

El movimiento componente dirigido segun 
O^, cuya velocidad es V 0 sen a, se combina 
con el movimiento de la caida, dirigido se¬ 
gun O^', para alcanzar un movimiento recti- 
lineo uniformemente retardado, semejante al 
que con anterioridad hemos estudiado; y, 11a- 
mando V, la velocidad en el instante t y \ el 
espacio recorrido, contado positivamente se¬ 
gun O^, las ecuaciones para el consabido mo¬ 
vimiento, son: 

De las velocidades.. V, = V 0 sen a— gt \ 

De los espacios. . . %=(V 0 sena)t- yygt 'l ^ 

El movimiento uniforme segun la horizon¬ 
tal Ox, lo definen las ecuaciones: 

De la velocidad.. . . V ,, o =V 0 cos a. 

De los espacios.. . . x=(V a cos a) t. 

Y con la eliminacion de t entre las dos ecua¬ 
ciones de los espacios (1) y (2), obtendremos 
una ecuacion entre x y que representa la 
trayectoria, y es: 



0 

(3) z = xtan ga - -— x', 

^ 2 V 0 S cos 'a 

6 sea, una parabola, cuyo eje es vertical. 
Discusion de la ecuacion. Discutiendo esta 


ecuacion, deduciremos todas las particulari- 
dades del movimiento parabolico, haciendolo 
con facilidadsitenemos presente que, en cada 
punto de su trayectoria, anima al proyectil 
una velocidad determinada por sus proyec- 
ciones en los ejes de las coordinadas, cuyas 
proyecciones son precisamente las velocida¬ 
des mismas de ambos movimientos compo- 
nentes, esto es: 

en el eje de las . . V,= V 0 sen a—gt, 

— delasjc.. . . V'' 0 =V 0 cosa. 

Duracion del ascenso. No cabe duda que 
el proyectil seguira elevandose mientras no 
se anule su velocidad vertical; y como esta se 
anulara transcurrido que sea el tiempo 0 defi- 
nido por la ecuacion: 

^ __ , V.sen a 

O = V 0 sen<7— g(), o sea, 0= —- , 

E 

resulta que el tiempo 0 equivaldra a la dura¬ 
cion del ascenso de un proyectil lanzado ver- 
ticalmente con la velocidad V D sen a. 

Ctispide de la parabola. Facil sera deter- 
minarla igualando t con 0 en las ecuaciones 
que expresan las coordinadas de un punto 
cualquiera de la trayectoria, en funcion del 
tiempo; asi es que, siendo aye las coordina¬ 
das de la cuspide A (fig. 21) se tiene: 

V’ 0 sen a cos a _ V* 6 sen 2 a 

~g 2 g 

V ’ sen 'a 
c =-; 

2 g 

deduciendose tambien que la coordinada c, 
altura de la cuspide, es exactamente igual a 
la altura maxima que alcanzaria un proyectil 
lanzado verticalmente con la velocidad V 0 
seno a. 

Simetria. de la parabola. Por mas que al 
llegar el proyectil a la cuspide de su trayec¬ 
toria queda anulada la componente vertical 
de su velocidad, no se detiene aquel, sino que 
continua su movimiento arrastrado por la 
componente horizontal de su velocidad, cuya 
componente equivale siempre a V Q sen a. 
No siendo grave adquiriria entonces el pro¬ 
yectil un movimiento rectilineo y uniforme, 
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segun la horizontal de su cuspide, tangente a 
la parabola; mas, como es pesado, obedece 
inmediatamente a la accion aceleratriz de la 
gravedad, que le hace caer por un brazo de la 
parabola. 

Con relation a la vertical A A' de la cus¬ 
pide, el brazo descendente es simetrico del 
ascendente, pues, la velocidad del proyectil 
en su descenso adquiere de nuevo los mismos 
valores, cambiados de signo, aiguales distan¬ 
ces del punto A, que en su ascension. En 
efecto, la componente horizontal de esta ve¬ 
locidad permanece constante; su componente 
vertical varia exactamente del mismo modo 
que la velocidad inicial de un proyectil lan- 
zado verticalmente; y, segun hemos demos- 
trado antes, dicha velocidad tiene los mismos 
valores, aparte el signo, cuando pasa el pro¬ 
yectil por los mismos niveles en su subida o 
bajada. 

Alcance del proyectil 6 amplitud del tiro. 
Puesto que el proyectil cae de nuevo, a nivel 
del punto de salida, poseyendo la misma ve¬ 
locidad, y por consiguiente, igual fuerza viva 
que al salirde la boca del canon, conviene sa¬ 
ber la distancia horizontal entre el punto de 
llegada O' y el punto de salida O, cuya dis¬ 
tancia OO' (fig. 21) se conoce por alcance 
del proyectil 6 amplitud del tiro de la para¬ 
bola. 

La simetria de la curva patentiza que la 
distancia OO' equivale al duplo de la dis¬ 
tancia OA', la- que a su vez es igual a la 
coordinada a , por lo que, designando con A 
Ja amplitud, tenemos: 

. Vo* sen 2 a 

A = 2 a — -; 

8 

y como la amplitud A es una funcion de la 
inclinacion a, cuando es constante la veloci¬ 
dad inicial, sera amplitud maxima si sen. 2 a 
= i; yen consecuencia 

2 a — 90° y a. = 45 0 , 

lo cual indica que para lanzar un proyectil Io 
mas lejos posible con una misma velocidad 
inicial, y por lo tanto, con igual fuerza de 
proyeccion, debemos tirar describiendo un dn- 
gulo de 45°. 


Parabola derribadora 6 arrasadora. — Pa¬ 
rabola aplastadora. Tambien resulta que la 
amplitud A, con respecto a un valor V 0 , vale 
lo mismo dando a a dos valores sucesivos, 
uno inferior y otro superior a 43 0 , de la mis¬ 
ma cantidad. En efecto, si a = 45 0 — <p, 2 a 
=90° — 2 <p, y si # = 45 -f <p, ia — 90° 4- 2 <?: 
los dos angulos seran pues suplementarios, e 
iguales sus senos, por lo cual podremos al- 
canzarun punto como O', situado al mismo 
nivel que el de partida, tirando con igual tuer-r 
za de proyeccion en dos inclinaciones diferen- 
tes, simetricas, con referenda a la inclinacion 
de 45 0 . 

Ambas inclinaciones tienen su respectiva 
trayectoria (fig. 22): la ecuacion de launaes: 


(1) $=x tang (45 0 —?)- 


2 Vo’ cos. 5 (45 0 — «,)' 




la de la otra 


(2) %=x tang. (45°-h?)— 


8 


2 Vo 1 cos.' (45°+?) 




que tienen comunes los puntos O y O', y sus 
cuspides A y A, se hallan en la misma ver¬ 
tical. 

Al llegar el proyectil al punto O', en una 
u otra parabola, tendra la misma velocidad, 
en grandor y direccion, que en el punto de 
partida: describiendo la parabola A,, dicha 
velocidad es V 0 , formando con el horizonte uri 
angulo de 45 0 —®; en la parabola A la veloci¬ 
dad sera tambien V„, pero tormara angulo ma¬ 
yor, 43 -f-<p. Deducese de lo dicho que, en el 
primer caso, la componente horizontal de la 
velocidad sera mayor que la componente ver¬ 
tical, luego la fuerza viva del proyectil 6 su 
potencia de destruccion sera mayor en sentido 
horizontal que en el vertical. En el segundo 
caso sucede todo lo contra rio. A ello se debe 
el calificativo de parabola derribadora 6 ar¬ 
rasadora para la primera trayectoria, y de pa¬ 
rabola aplastadora con que se conoce la se- 
gunda. 

Problema. del tiro. Consiste el problema 
en averiguar el angulo con que se debe lan\ar 
un proyectil, dada su velocidad inicial, para 
tocar un punto determinado, y su solucion es 
una aplicacion inmediata de las anteriores 
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consideraciones sobre el movimiento de los 
proyectiles en el vacio. Designando con O el 
punto de partida del proyectil y con M el bian¬ 
co, imaginemosqueeste ultimo lodeterminan 
sus dos coordinadas x' y tomadas con re- 
lacion a dos ejes rectangulares, la horizontal 
O x y la vertical O \ del punto O (fig. 23). Su- 
pongamos que, resuelto el problema, a es la 
inclinacion necesaria a la velocidad inicial V 0 
de que disponemos para dar en el punto M; y 
la ecuacion de la trayectoria sera: 


aplastadora, tocando ambas el punto M con 
velocidades y angulos diferentes. 

Curva de seguridad. Desde el momento 
que los valores de tang a solo son reales sien- 
do positiva la cantidad bajo la radical, y esta, 
si no es cuadrado perfecto, puede dejar de ser 
positiva algunas veces, deduciremos que, en 
algunos casos es imposible el problema del 
tiro. Solo podra tocarse el punto M cuando 
sus coordinadas (x' f') satisfagan a la si- 
guiente desigualdad de condicion: 


\ = * tan § a ~ — 


g 


2 V 0 * cos’ a 


x' 


V„» 2 V-* f 

g' X'' g X * 


1 \ 0 , 


Sentando que las coordinadasfAr'^'jdel pun¬ 
to M satisfacen a dicha ecuacion, tendremos 
una ecuacion de condicion en que tang a sera 
la incognita, que podremos resolver con rela- 
cion a tang a\ esto es: 


= x'. tang a — 


g 

2 V 0 * cos’ a 


x\ 


Sustituyendo cos’ a por su valor en fun- 

cion de tang a (cos* a = —— -, y or- 

0 1 -j- tang* a 

denando el polinomio con relacion a tang a 

resulta: 


o V * 2 V * X r 

tang’ a — -— 7 tang<7 H-+ 1 = O, 

gx g x ‘’* 

% 

cuya ecuacion es de segundo grado en tang, a , 
teniendo dos raices dadas por la formula: 


condicion que podemos interpretar geomdtri- 
camente. Eliminando los denominadores y ha- 
ciendo pasar ^ al segundo miembro, tendre¬ 
mos la desigualdad en la forma 




V n > 

2 g 


g 


2 V„ 


x '*. 


Ahora bien, si consideramos la curva cuya 
ecuacion fuera 


g , 

1 2 ^ 2 V,*"’ 1 

sera dicha curva una parabola que tiene su 
cuspide H en el»eje O y la misma recta por 
eje de simetria (fig. 24). Sabemos ademasque 
una curva cuya ecuacion sea 



g 


2 V„ 




V* 

tang a = — -|- 

g x - 



tiene la propiedad geomdtrica de separar, en 
el piano x O todos los puntos en que 


Seran reales ambas raices mientras sea po¬ 
sitiva la cantidad bajo la radical; por otra 
parte, son positivas una y otra, y dan para 
tang a, 6, lo que es lo mismo, para a, dos so- 
luciones desiguales, perfectamente admisi- 
bles. De aqui que, en general, dos inclinacio- 
nes desiguales y dos parabolas diferentes 
permitirdn tocar tin punto determinado, ti- 
rando con una velocidad inicial dada. Una 
de dichas trayectorias corresponde a la pa¬ 
rabola derribadora, y la otra a la parabola 


2 g 2 V„* 


de aquellos en que 


?>“ 


V ’ 

v o 

2 g 


g 

2 V 0 * 


x', 


de los cuales los primeros se hallan en el in¬ 
terior de la curva y los otros al exterior; por lo 
que solo satisfaran la desigualdad de condicion 


N. 
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los puntos ( x f') del piano situados dentro de 
la curva 6 en ella misma. Con respecto A los 
primeros, la cantidad bajo la radical sera posi- 
tiva, y la ecuacion tendra en tang a dos rai- 
ces reales, habiendo dos parabolas que pue- 
den hacer bianco en el punto M; caso general 
que hemos examinado. Para los demas pun¬ 
tos la cantidad bajo la radical sera nula, ca- 
reciendo de raices la ecuacion en tang a, lo 
cual indica que, en este ultimo caso, solo po- 
dra tocarse el punto (x\ y‘) con un proyectil 
de velocidad V„, lanzando este a la inclina- 
cion a deflnida por la ecuacion 


Por ultimo, todos los puntos ( xy') situa¬ 
dos fuera de la curva tendran negativa la can¬ 
tidad bajo la radical, siendo imaginarias las 
raices de la ecuacion en tang a ; esto es, el 
problema del tiro sera insoluble para todos 
dichos puntos, ninguno de los cuales podra 
ser alcanzado tirando un proyectil de veloci¬ 
dad V 0 , de un modo cualquiera, y, por con- 
siguiente, el brazo H K de la curva (fig. 24) 
es el limite extremo de los puntos que podran 
tocarse. Todos los demas puntos del piano 
estan al abrigo del proyectil, por cuya razon 
esta parabola recibe el nombre de curva de 
seguridad. 

Citspide de la parabola de seguridad. Esta 
se encuentra & una altura h que se obtiene 
haciendo x — O en la ecuacion de la curva, 
resultando 



2 g 


que demuestra ser precisamente la altura 
maxima que alcanzaria el proyectil si se lan- 
zara verticalmente segun O \ con la misma 
velocidad inicial. A priori es evidente que 
dicho punto de detencion debe ser un punto 
de la curva de seguridad. 

Alcance de la curva de seguridad. Si ha- 
cemos \ — O, tenemos dos valores de \ igua- 
les y de signo contrario, de los cuales solo nos 
interesa el situado hacia donde se lanza el 
proyectil (raiz positiva). Supongamos ser A la 
citada raiz, que representa la longitud O K 
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(figura 24), esto es, el alcance de la parabola, 
y hallamos 



g 


siendo precisamente la amplitud maxima que 
corresponde a la parabola deflnida por la in- 
clinacion de 45 0 . Tambien es a priori eviden¬ 
te que el citado punto debe pertenecer asimis- 
mo a la curva de seguridad. 

Envollura de las parabolas de tiro. La cur¬ 
va de seguridad es precisamente la envollura 
geometrica de todas las parabolas correspon- 
dientes a una misma velocidad inicial V 0 , por- 
que, cuando se toma el punto M (x, y') en la 
referida curva, las dos parabolas de tiro cor- 
respondientes en general a cada punto M se 
reducen entonces A una sola. La envoitura 
geometrica de una serie de curvas tiene la 
propiedad de ser tangente a todas las curvas 
envueltas. 

Influencia del aire. Debemos recordar que 
cuantos resultados acabamos de exponer son 
puramente tedricos , ya que en ellos hemos 
prescindido de una importante circunstancia 
del fenomeno, la resistencia del aire; as! 
pues, para que se comprenda bien este he- 
cho, tomaremos como ejemplo los fenbme- 
110s que se verifican con los proyectiles lan- 
zados con las armas de fuego. 

La densidad del aire inlluye en la marcha 
del proyectil del modo siguiente: como resul- 
tado de la propiedad de los cuerpos llamada 
impenetrabilidad, el aire se resiste a ser pe- 
netrado por el proyectil, pero como la fuerza 
que lleva este al principio de su marcha es 
mayor que dicha resistencia, obliga A las mo- 
leculas de aquel a separarse imprimiendoles, 
al chocar, un movimiento para el cual tiene 
el movil que desarrollar un esfuerzo que hace 
que vaya disminuyendo su velocidad a medi- 
da que va aumentando el camino que recorre, 
puesto que dicha fuerza de separacion impri- 
mida a las moleculas del aire es de direccion 
y sentido opuesto A la que lleva el proyectil. 
Claro esta que conforme aumente la densidad 
del aire, aumentara el esfuerzo del proyectil, 
toda vez que siendo mAs densas las molecu¬ 
las, seran mas pesadas, asi como la cohesion 
entre ellas mayor por existir en la masa total 
menos poros. 


t. 1.— 13 
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Las propiedad.es generales de los gases 11 a- 
madas compresibilidad y Juer\a eldstica, que 
el aire tiene de un modo extraordinario, in- 
fluyen en el fenomeno que estamos estudian- 
do haciendo que aquel disminuya de volu- 
men, en virtud de la primera de dichas pro- 
piedades, la mitad, la cuarta, la octava parte 
y aun mas, por la parte anterior del proyectil, 
por efecto de la gran compresion que este 
ejerce sobre 61 , aumentando al mismo tiempo 
su densidad. Al mismo tiempo, la del aire de 
la parte posterior del movil disminuye hasta 
tal extremo, que podrd convertirse en nula y 
lormarse el vacio detras de 61 , cuando la ve- 
locidad que lleve sea mayor 6 igual que la 
que lleven las moleculas desalojadas al pasar 
a ocupar dicha parte posterior, toda vez que 
el aire, cuando esta comprimido, desarrolla, 
por efecto de su elasticidad, una fuerza en 
sentido contrario d la compresion que hace 
se precipite con una velocidad de 360 a 430 m. 
por segundo; haciendo, por consiguiente, que 
la presion que ejerce el fluido en la superficie 
posterior del proyectil, disminuya, y por lo 
tanto, la fuerza de empuje. Esta presion sera 
constante si las velocidades expresadas son 
iguales, porque las moleculas sobre las cuales 
ha cesado la presion por la parte anterior, 
van, al mismo tiempo que son separadas por 
el proyectil, a ejercer dicha presion sobre la 
parte posterior de 61 . 

Fdcilmente se comprende tambien que la 
resistencia del aire ha de ser proporcional a 
la superficie que presente el proyectil, pues 
aumentando esta, aumentara el numero de 
moleculas que tenga que separar para prose- 
guir su marcha; pero esta proporcionalidad 
deja de existir desde el momento en que la 
superficie sea relativamente muy grande, por¬ 
que entonces las moleculas encontraran mds 
dificultad para poder sustraerse a la accion de 
dicha superficie, puesto que habra algunas de 
ellas que por no darles tiempo la velocidad 
del proyectil para recorrerla, serdn arrastra- 
das con ella. 

La resistencia que el proyectil experimenta 
en el aire, depende asimismo de su forma 6 
figura. Segun la que afecte la cara anterior, se 
vencera mas facilmente la resistencia del aire, 
lo cual tendra lugar cuando sea curva y mds 
6 menos aguda; y si la que presenta la poste¬ 


rior es plana aun se aumentara el vencimien- 
to, puesto que la presion que pueda ejercer el 
aire sobre esta cara, se verificara sobre una 
superficie mayor que si fuera curva. Los re- 
sultados de los experimentos han probado que 
lo que dejamos dicho es evidente, pues se ha 
encontrado mayor resistencia en el proyectil 
hemisferico con la parte plana hdcia adelante 
que con proyectiles de forma esferica, cdnica, 
semieliptica, triangular, ojivalj, etc. Esto, sin 
embargo, tiene sus limites, asi como la forma 
alargada que tenga el proyectil, puesto que 
cuanto mds aguda sea la superficie curva que 
presente en su parte anterior y mayor la lon- 
gitud, mayor sera el rozamiento que entre el 
proyectil y el aire se establezca. 

En vista de todas esas razones y de que la 
experiencia ha dado mucha mds velocidad 
para los proyectiles semiesfericos con la parte 
curva hdcia adelante, se ha adoptado dicha 
forma; la cual se ha modificado con la cilin- 
dro-ojival cuando se ha conseguido con las 
rayas del arma imprimir al pnryectil un mo- 
vimiento de rotacion que le obliga a insistir 
durante su marcha con la parte ojival hdcia 
adelante; pues en este caso, como presenta 
siempre una misma superficie alaire, la resis¬ 
tencia de este permanece constante, lo cual 
no sucede si el mdvil varia de posicion. 

Segun sea la velocidad del proyectil, la re¬ 
sistencia del aire sera proporcional a la po- 
tencia de 61 , puesto que d medida que aquella 
sea mayor, el aire se ird comprimiendo con 
mayor rapidez y las capas sucesivas se irdn 
uniendo a las siguientes, por no tener apenas 
tiempo para poder pasar sus moleculas a la 
parte posterior del proyectil, por la gran vio- 
lencia con que son comprimidas; presion que 
d su vez producira en dicha parte en mayor 
escala los efectos de elasticidad que ya cono- 
cemos: por consiguiente aumentando la velo¬ 
cidad aumenta la resistencia. 

La experiencia tambien nos ha demostra- 
do que a medida que aumenta la densidad del 
movil, disminuye la resistencia del aire; lo 
cual se comprende fdcilmente si nos fijamos 
en que cuanto mds denso sea el proyectil, 
mayor serd la fuerza con que marcha, por ser 
mayor su masa, y por consiguiente vencera 
mds fdcilmente al aire que se oponga delante. 

Aumentando el peso, aumenta la veloci- 
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dad, pues entonces la fuerza impulsiva del 
proyectil para con el aire es tambien mayor, 
porque dicha fuerza de inercia crece con el 
peso y este a su vez con la masa. Los expe- 
rimentos hechos con proyectiles esfericos de 
los canones de a 8 y con los de a 24, han dado 
un alcance de 1,615 m - P ara el menory 2,015 
para el mayor, lo cual indica que aumentan- 
do el peso aumenta el alcance; razon por la 
cual se fabrican de plomo los proyectiles de 
pequenas dimensiones. 

Atendiendo al volumen del proyectil, ten- 
dremos que encontrara menos resistencia el 
que lo tenga mayor. En efecto, sean los pro¬ 
yectiles P y P' (fig. 25) de igual forma y den- 
sidad pero de diferente magnitud, <5 sean dos 
proyectiles semejantes. Sabemos porGeome- 
tria que en los cuerpos que reunen esta con- 
dicion sus volumenes crecen como los cubos 
de sus aristas, pero que las superficies solo lo 
hacen como los cuadrados: el proyectil P ten- 
dra, por consiguiente, un volumen tres veces 
mayor que el P', al paso que su superficie 
solo sera doble; luego el proyectil P' por te- 
ner un volumen tres veces menor, vencera 
con una dificultad tres veces mayor tambien 
la resistencia del aire, la cual sera tambien 
mayor en la superficie que presente, por¬ 
que esta es proporcional a la resistencia que 
un gas cualquiera opone a un mdvil; por lo 
tanto, el proyectil P llevara mucha mas velo- 
cidad que el proyectil P'. En la prActica esto 
lo vemos demostrado con una bala esferica y 
un perdigon, en que la velocidad de la pri- 
mera es mucho mayor que la del segundo. 

No deja tampoco de influir en la velocidad 
de un proyectil el efecto mecdnico que produ- 
cen sobre el los gases que le ponen en movi- 
miento, el cual es tanto menor cuanto mayor 
es la oblicuidad con que es impulsado por el 
gas. Observemos que dicha fuerza de accion 
sobre el proyectil se descompone en dos, cual¬ 
quiera que sea la direccion con que sea apli- 
cada: la una sera paralela a la superficie, al 
paso que la otra sera perpendicular, y por 
consiguiente contrarrestara en parte el efecto 
de la fuerza anterior, produciendo con esto 
menor velocidad que la que debiera llevar el 
proyectil, si ambas fuerzas se aplicaran en el 
sentido de la primera. 

Lo dificil de poder apreciar teoricamente 
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todas estas causas modificadoras del movi- 
miento de un proyectil en el aire, ha hecho 
necesario recurrir a la practica de la cual se 
han deducido algunos principios generales, 
citados por Didion, Cuverville, Piobert, Ro- 
bius, Hutton, Borda y otros autores: 

i.° La resistencia del aire d sea la inercia 
de sus moleculas, es causa de que el proyectil 
pierda velocidad y alcance; 

2. 0 Lo es tambien la condensacion del aire 
delante de el, por original* una reaccion mas 
o menos directa; 

3. 0 En el mismo sentido influye la dismi- 
nucion de presion que el aire ejerce sobre la 
cara posterior del proyectil en el sentido del 
movimiento; 

4. 0 La resistencia del aire puede conside¬ 
rate como una fuerza retardatriz continua, 
que actua en direccion y sentido contrario al 
movimiento del proyectil, creciendo en la 
misma razon que la densidad del aire; 

5. 0 La intensidad de esta fuerza es propor¬ 
cional a la superficie sobre que actua, si esta 
superficie no es muy grande; 

6.° Es igualmente proporcional al cuadro 
de la velocidad del m6vil, si esta velocidad no 
es asimismo muy grande; 

7. 0 Es inversamente proporcional a las 
densidades de los proyeciles, a su diametro y 
a su peso; 

8.° El alcance de un proyectil en el vacio 
con el Angulo maximo de 45 0 , es diez y ocho 
veces mayor que en el aire con el Angulo 
maximo de 25 0 , disminuyendo esta diferencia 
cuando los Angulos son mas pequenos. 

La velocidad que por accion constante de 
la gravedad recibe el proyectil en sentido ver¬ 
tical, es mucho menor que la que le imprime 
la fuerza de la polvora, pues al paso que una 
bala recorre en 3" 800 m. en sentido de su 

proyeccion vertical, en el de caida d provec- 
cion horizontal solo recorre 34 m. Por esta 
razon puede considerate, sin error notable, 
que la resistencia del aire en sentido vertical 
es muy pequena, y mucho mas grande en el 
de la direccion del movimiento; cuya diferen¬ 
cia es la que nos debe servir para comparar 
la travectoria en el vacio con la del aire, y ve- 
nir en conocimiento, aunque aproximada- 
mente, de esta ultima. 

Sea, por ejemplo, L T (fig. 26) la linea que 
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nos representa la direction que llevaria el pro- 
yectil marchando con velocidad inicial, y su- 
pongamosla dividida en partes iguales, L a, 
a b, be, y proporcionales que representen di- 
cha velocidad inicial. Tracemos la trayectoria 
que el movil describiria en el vacio, y sera, 
como sabemos, la parabola L p m, en la cual 
llegara al punto d en la primera unidad de 
tiempo, al e en la segunda y al f en la terce- 
ra; cuyos puntos correspond en a las verticales 
que pasan por a, b, y c; pero como esta tra¬ 
yectoria se verifica en la atmosfera, el proyec- 
til se ira retardando por efecto de la resisten- 
cia del aire; por lo que, en vez de llegar a los 
puntos citados, solo alcanzara a las verticales 
que pasan por los k, l, n; de modo que se ve- 
rificara: 


L k<.La; kl<.Lk; ln<^kl; 

creciendo tales diferencias ak, bl, cn, con las 
distancias al origen del movimiento. 

Fijemonos ahora en los descensos debid os 
a la pesantez. Cuando la distancia desde el 
punto de partida es poca, los correspondien- 
tes a ambas trayectorias son iguales 6 sdlo 
variaran muy poco por considerar casi nula 
la resistencia del aire en sentido vertical; di- 
ferenciandose solo cuando estas distancias au- 
mentan: por lo tanto, si por los puntos ^, e,j, 
trazamos paralelas a la linea L T, es evidente 
que en los puntos g, h, y, en que dichas pa¬ 
ralelas cortan a las verticales que pasan por 
los puntos k, l, n, seran en los que se encuen- 
tre el proyectil al primero, segundo 6 tercer 
segundo de tiempo. 

Examinando la figura, vemos: 

i.° Que la trayectoria en la atmdsfera debe 
liallarse siempre debajo de la que describiria 
el mismo proyectil en el vacio; 

2° Que el vertice en la primera se en- 
contrara mas retrasado que en la segunda; 

3. 0 Que dicha trayectoria no sera una pa¬ 
rabola, porque despues de llegar el movil al 
vertice, disminuye la velocidad en el sentido 
del movimiento, mientras que la velocidad 
de la gravedad va creciendo; todo locual hara 
que vaya aumentando la inclinacion del mo¬ 
vimiento, haciendo, por consiguiente, que la 
espresada trayectoria sea una curva compues- 
ta de dos ramas muy desiguales y disimetri- 


cas, en la que la descendente se aproximara 
mas a la vertical; 

4. 0 Que cuanto mayor sea la distancia a 
que llegue el proyectil, menor sera la altura 
del vertice y m£s se separara la trayectoria 
en la atmosfera de la descrita en el vacio; 

5. 0 Que a medida que crezca la duracion 
del movimiento, la trayectoria sera menos 
tendida, porque permaneciendo mas tiempo 
el proyectil en el aire, mas tiempo obrara la 
pesantez y mas energia presentara el aire en 
este sentido. 

La trayectoria, curva tan marcada que obli- 
ga con frecuencia al proyectil a pasar por en- 
cima del bianco que debe tocar, ha sido siem¬ 
pre objeto de preferente estudio, con el fin de 
modificarla lo mas posible, y hacer, por con¬ 
siguiente, mas eficaces los disparos. 

PROPIEDADES MECANICAS DEL PLANO INCLINA- 
do. —De las leyes de gravedad de los cuerpos 
cuya comprobacion hemos hecho por medio 
del piano inclinado de Galileo, se deducen 
proposiciones muy interesantes con referenda 
a la caida de los cuerpos graves sobre el pia¬ 
no inclinado, en cuyo movimiento prescindi- 
remos de la resistencia del aire como en el de 
los proyectiles. 

i.° Formulas fimdamentales. Ante todo 
repetiremos que si, sin velocidad inicial, de- 
jamos caer un punto material de masa m y 
peso g (equivalente a mg) por un piano in¬ 
clinado que forma un angulo a con el piano 
horizontal, definen sucesivamente el movi¬ 
miento las siguientes formulas: 


1. 


2. 


a 


Lafuerza aceleratriz p' . P —P sen a, 

Laaceleracion^-'delacaida. ^=^sen a, 
Entre la altura h v la lon- 


gitud l del piano 


h 

— — sen «. 


2° Velocidad adquirida al fin del piano 
inclinado. No depende de la longitud del 
piano, sino Ian solo de su altura ; la determi- 
na la iormula 

V—V7gh. 

Designemos con l la longitud del piano y 
con e la duracion de la caida, cuyas dos canti- 
dades estan unidas entre si por la ecuacion de 
los espacios 
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en la cual reemplazando g' por su valor g sen 
«, y sen a por su valor ~ , resulta: 




al par que la velocidad incognita V y la du- 
racion de la caida 0 se hallan a su vez enlaza- 
das por la ecuacion de las velocidades 

V = g> 6. 

Eliminando Q entre ambas ecuaciones, ten- 
dremos 

V' = 2 g' /; 

y sustituyendo g' por su valor en funcion de 
g, y l por su valor en funcion de h, llegamos a 

V’= 2 gh, de donde V = ^ / 2 gh, 

6 sea, la formula que expresa, en funcion del 
espacio recorrido, la velocidad adquirida por 
un cuerpo cayendo libremente en el vacio, 
desde la altura h. 

Corolarios. I. Varios puntos materiales 
que caigan sin velocidad inicial por diferentes 

pianos inclinados S A, S A', S A".desde 

un mismo origen S (fig. 27), habran adqui- 
rido la misma velocidad al llegar al piano 
horizontal; cuya velocidad equivaldra forzosa- 
mente a la de un punto material eaido libre¬ 
mente, segun la vertical S O , desde igual 
altura que la de los diferentes pianos incli¬ 
nados. 

II. Por lo tanto, la velocidad adquirida al 
fin del piano inclinado, no depende de la in- 
clinacion de dste (por lo menos en grandor, 
porque su direccion es la misma del piano, 
esto es a en el piano SA, a' en el piano 
SA', etc.). 

3. 0 Duration de la caida . Laduracionde 
la caida en un piano inclinado la fija esencial- 
mente la longitud del mismo. 

En pianos de igual altura h, las duraciones 
del descenso del movil son proportionates d 
las longitudes de los pianos 1,1', 1'.(fig- 27). 

En etecto, la longitud / y la duracion de la 
bajada 0 estan ligadas por la ecuacion 

2 


1 ~ 7 T" 0 ’’ y ’ por 10 tanto > 0=/ 1 -fjp- 

4. 0 Lugar de lasposiciones que, en el ins- 
tante t, ocupan varios moviles soltados simul- 
tdneamente en diversos pianos inclinados, 
partiendo de un mismo origen. 

Dicho punto es la superficie de una esfera 
que tiene por didmetro el camino recorrido 
por un movil cayendo libremente segun la 
vertical del punto de origen. 

Suponiendo primeramente el movimiento 
en un acimut cualquiera de los determinados 
por la vertical SO (fig. 28), designemos con 
M la posicion que ocupa uno de los mdviles 
sobre uno de los pianos SA, despues de un 
tiempo t. Define el piano S A su inclinaciona 
sobre el horizontal, y el tiempo / la posicion O 
de aquel de los moviles que cae libremente; 
de modo que tenemos: 

SO = l -gt‘ y SM = l -g t'\ 

2 2 

mas como g' equivale a g sen a, y el angulo 
a es complementary del angulo A S O, re¬ 
sulta 

sen “ = cos A S O. 

Sustituyendo g' y sen “ por sus valores, ha- 
llamos 

SM = —g g cos ASO, 

y reemplazando — gt % por SO, 

SM = SO cos ASO; 

cuya equivalencia prueba que la longitud SM 
es la proyeccion de la longitud SO, y que, 
por consiguiente, la linea OM es perpendicu¬ 
lar a SM. 

Como de igual modo probariamos que la 
linea OM' que une el punto O a la posicion 
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ocupada por otro movil en otro piano incli- 
nado, al cabo del mismo tiempo es tambien 
perpendicular a SM', es evidente que los 

puntos M, M'., se hallan en una semicir- 

cunferencia de diametro SO; lo propio que, 
siendo simetrico con relacion a la vertical 
SO, el lugar en el espacio es una esfera, con 
la semicircunferencia SMO por meridiano. 

Corolario. Las cuerdas MO, M'O,.... son 
lineas tautocronas, lo cual indica que soltando 
a un mismo tiempo diferentes moviles en pia¬ 
nos inclinados MO, M'O. SO, definidos 

segun el precedente teorema, dichos moviles 
llegaran a la vez al punto O, esto es, las cita- 
das lineas seran recorridas en el mismo tiem¬ 
po (fig. 29). 

Efectivamente, en primer lugar tenemos la 
ecuacion 

SO = 

I 

que define la duracion 8 del descenso, y de la 
cual sacamos 


g 

Soltado el movil segun M O recorre un pia¬ 
no inclinado cuya inclinacion es MOX = a, 
(figura 29). Ahora bien, llamando provisio- 
nalmente 8’ a la duracion de la bajada, tendre- 
mos sin duda alguna: 

(1) MO = y* 

mas, como por un lado 

g'=g sen *, — g sen MOX, 

V por otro, siendo el angulo MOX comple- 
mentario de SOM, 

MO = SO cos SOM = SO sen MOX, 

reemplazando MOy^' por sus valores en la 
ecuacion (1), llegamos a 

SO. sen MOX= —g- sen MOX.®' 1 , 

SO 

de donde 8 '* = 2 -=8*. 

0 


Queda demostrado, pues, que la duracion 
del descenso es la misma con respecto al pun¬ 
to M que con referenda al soltado en S, en 
caida fibre; sucediendo lo propio con todo 
otro punto M' soltado segun M'O. 

Movimiento de un punto material gravi- 
tando sobre una curva. —Cuando un punto 
material en vez de caer por un piano inclina- 
do debe moverse en una curva plana y verti¬ 
cal, como A MB, su caida es producida, como 
en el piano inclinado, por una fuerza acele- 
ratriz tangencial, equivalente a p sen a (fi¬ 
gura 30); mas como en este caso el angulo a 
varia con el punto considerado, siendo a 0 en 
el punto de partida, a en el punto M, la fuer¬ 
za aceleratriz es variable en grandor y en di¬ 
rection, y es p ’ 0 (=p sen a 0 ) en la salida, 
y p’ (—p sen a) en el instante t. El movi¬ 
miento deja de ser ya uniformemente variado 
para convertirse en un movimiento variado 
cualquiera, mientras que la causa original de 
la caida, esto es, el peso del movil, perma- 
ne\ca constantemente paralela a la verti¬ 
cal A'Z. 

Velocidad en el instante t. Con la misma 
sencillez que en el caso del piano inclinado 
hallaremos la velocidad v del movil en el 
instante t, aplicando para ello el teorema del 
trabajo y de las fuerzas vivas. Suponiendo 
que se ha soltado el punto material sin velo¬ 
cidad inicial, su acrecentamiento de fuerza 

viva en el momento i es-^- in V*. El trabajo 

efectuado por la fuerza aceleratriz variable^)' 
en el mismo intervalo de tiempo, equivale 
precisamente al trabajo desarrollado por el 
peso p, puesto que dicho peso es siempre re- 
sultante de dos fuerzas, la componente nor¬ 
mal p", cuyo trabajo es nulo, y la componen¬ 
te tangencial p'; y como el trabajo de una 
fuerza, tal como p, constante en direccion, 
equivale al producto de la fuerza por el tra- 
yecto recorrido, paralelamente a su direccion, 
designando con % la variation de nivel A' M', 
el trabajo es igual a p\ 6 a mg \ (si sustitui- 
mos/> por su valor mg). La ecuacion del tra¬ 
bajo sera, pues, 

mN' — mg\, de donde V=| / / Tg^. 

Consecuencia. Si la formula hallada, que 
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es la misma que para el caso del piano incli- 
nado, nos conduce a la misma conclusion, es 
que la velocidad en el instante t, en la curva, 
no depende en modo alguno del camino real- 
mente recorrido por el movil, sino tan solo 
de su variacion de nivel. De aqui que poda- 
mos generalizar una de las propiedades del 
piano inclinado de la siguiente manera: Ima- 
ginando diterentes lineas, rectas 6 curvas, AB, 

AB,...., AC, AC,. partiendo de un pun- 

to A (fig. 31), v soltando al mismo tiempo 
desde dicho punto mdviles en todas las re- 
feridas lineas, tendrdn todos igual veloci¬ 
dad (V= [/■ 2 gh.) cuando pasen, cada cual en 

su trayectoria, por un mismo piano horizon¬ 
tal BB'. 

Movimiento oscilatorio. El movimiento os- 
cilatorio no depende de la forma de la curva 
ni del camino en ella recorrido por el mdvil, 
y determina continuamente la velocidad de 
dste la distancia vertical entre su actual posi- 
cion y el origen del movimiento. Por ejem- 
plo, si la curva A 0 HA, tiene un brazo ascen- 
dente B, A, unido al brazo descendente A „ B 0 
por un arco continuo B 0 HB, (fig. 32), el 
mdvil soltado en el punto A 0 tendrd en los 
puntos By B,, situados en la misma hori¬ 
zontal, velocidades iguales a J /Tgh, pero de 

signos contrarios. Como salio del punto A„ 
con una velocidad nula, volvera a subir hasta 
el punto A,, situado en la misma horizontal, 
antes de perder por completo la velocidad 
adquirida cayendo desde el punto A 0 hasta el 
punto H. Una vez en el punto A, caerd de 
nuevo por la curva en la direccion A, B , para 
ascender otra vez al punto A c , y, repitiendo 
la caida, seguir indefinidamente el movimien¬ 
to de vaiven, tipo de lo que se llama movi¬ 
miento oscilatorio. Tal movimiento en un 
cuerpo grave, y segun el principio de con- 
servacion de la energia, no deberia tener fin 
despues de comenzado, si se efectuara en el 
vacio al par que sin accion alguna retardatriz. 

Movimiento pendular. — Lldmase movi¬ 
miento pendular el movimiento oscilatorio, 
cuya trayectoria es un arco decirculo, orien- 
tado simetricamente con relacion d la vertical 
de su punto inferior; y da lugar a tal nombre 
la concepcion de un punto material grave, 
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dotado de dicho movimiento, el cual, en vez 
de imaginarlo sujeto a recorrer en su caida el 
arco de circulo vertical A 0 HH, (fig. 33), se 
le supone suspendido, en un piano vertical, 
de uno de los extremos de un hilo A 0 O, 
inextensibley sin peso , con el otro extremo 
fijado en el centro del circulo, y cuya longi- 
tud seria, por consiguiente, el radio de aquel: 
este aparato ideal se conoce en mecanica por 
pendulo simple 6 pendulo imaginario. 

Periodicidad del movimiento. Si la posi- 
cion inicial del movil es el punto H, perma- 
necera aquel en reposo indefinidamente, pues- 
to que carece de velocidad adquirida, y su 
peso p, unica fuerza obrante, no tiene com- 
ponente tangencial siendo normal a la trayec¬ 
toria; pero en cuanto separemos el movil de 
esta posicion de equilibrio, y lo pongamos en 
un punto B 0 , a una distancia definida por el 
angulo central 0 (=HOB 0 ), caerd el movil 
por la accion aceleratriz de la fuerza tangen¬ 
cial p' (=p sen 0), se trasladara al punto in¬ 
ferior de la curva con una velocidad adquiri¬ 
da V que equivale a [/ 2g7 B' II, y subira de 

nuevo hasta un punto B, exactamente sime- 
trico de B con relacion a la vertical del pun¬ 
to II. Desde dicho punto B, caera otra vez 
hacia II para volver a subir hasta B 0 , conti- 
nuando asi el movimiento en las mismas con- 
diciones que al principio, y por tiempo inde- 
finido d tenor del principio de conservacion 
de la energia. 

Supongamos A„ el origen del movimiento 
oscilatorio, punto definido en el circulo por 
el arco H A 0 que mide el angulo central H O A „ 
= a. El periodo para ir desde el punto A 0 al 
simetrico A, se llama oscilacion simple, lo 
propio que el periodo de regreso; la suma de 
ambos periodos es una oscilacion complete; y 
por dltimo, el arco HA 0 que mide el angulo 
central# se denomina amplitud del movimien¬ 
to pendular: asi, siendo l el radio del circulo, 
y a la amplitud, tendremos a—l a. 

Movimiento vibratorio.— Cuando un mo- 
vil M (fig. 34) recorre con movimiento uni¬ 
forme la circunferencia deun circulo, A„M A,, 
se le proyecta continuamente en el didmetro 
A 0 A, del punto de salida, describiendo la pro- 
yeccion M' del movil, en dicho didmetro, un 
movimiento rectilineo oscilatorio, de A 0 a A, 
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y de A, a A„; pues bien, este movimiento al¬ 
ternative de la reterida proyeccion M' en el 
diametro A 0 A, es el tipo del movimiento vi¬ 
brato rio. De cuantos movimientos seestudian 
en fisica este es el mas importante por lo va- 
riados que son sus numerosos efectos, ya que, 
segun veremos, el sonido es producto de un 
movimiento vibratorio de los cuerpos sono- 
ros, trasmitido por el aire y los medios elasti- 
cos, y que la luz es tarn bien un movimiento 
vibratorio de los cuerpos luminosos 6 de los 
iluminados, trasmitido por el eter. 

Aplicaciones practicas de la caida de los cuerpos. 


til hacia la tierra, esta animado de dos movi¬ 
mientos: el movimiento uniforme comunica- 
do por el aeronauta, en el cual la velocidad 
permanece invariable 6 igual a 50 metros por 
segundo, y el movimiento acelerado, comu- 
nicado por la gravedad, en el cual la veloci¬ 
dad es regularmente creciente y proporcional 
al tiempo. 

Resulta que si se representa con ,ir = 9'8 m 
la velocidad comunicada por la gravedad al 
cabo de un segundo, la expresion de la velo¬ 
cidad total adquirida al cabo del tiempo t, 
sera V = 50 -(- 9*8 X t. 

Y para que esta velocidad sea igual a 99 me¬ 
tros, debera tenerse: 


Tiempo que emplea en caer un cuerpo 
de una altura determinada .— Velocidad ad¬ 
quirida al cabo de este tiempo. Un cuerpo 
cae de una altura de 240*3156'” , se pide: i.°el 
tiempo que emplea en caer; 2. 0 cual es la ve¬ 
locidad al cabo de este tiempo. 

Siendo la gravedad la fuerza que determina 
la caida de los cuerpos, el movimiento es 
uniformemente acelerado, y el espacio E, re- 
corrido al cabo del tiempo t, esta representa- 


do por la fdrmula E = X t' • Sustituyendo 


q‘8oS8 

valores se tiene: 240*3156"' -X t de 

donde se deduce: V = y t — V 49; 


luego t = 7". 

En cuanto a la velocidad adquirida al cabo 
de los 7 segundos de caida, puesto que esta 
velocidad es rigorosamente proporcional al 
tiempo, debe necesariamente ser 9*8088x7 

= 68‘66i6' n . 


Asi, pues, el cuerpo emplearA 7 segundos 
en caer, y en el instante de llegar a tierra ha- 
bra adquirido la velocidad de 68*66". 

Tiempo al cabo del cual tin proyectil alcan¬ 
na una velocidad deter minada.—Espacio re¬ 
corrido. Un aeronauta, colocado en la ca¬ 
nasta de un globo, dispara hacia la tierra un 
proyectil al cual imprime una velocidad inicial 
de 50 metros por segundo. ^A1 cabo de cuanto 
tiempo la velocidad de este proyectil sera de 
99 metros, y cuAl sera al cabo de este tiempo 
el espacio que el habra recorrido prescindien- 
do de la resistencia del aire? 

Segun el enunciado, al dirigirse el proyec- 


50™ -f- 9*8 m Y.t — 99 m 


de donde: 


99 m 5 ° m _ 

9*8'" — ’ 


Para conocer el espacio E recorrido al cabo 

O 

de este tiempo t se debera tener: E = vt + ^t\ 
6 bien, sustituyendo valores: E = 50 X 5 

9*8 , . 

-f ^-X 25 =372*5"'. 

Asi pues, dentro de las condiciones del 
enunciado, se necesitaran 5 segundos para 
que el proyectil haya adquirido una velocidad 
de 99 metros, y el espacio que habra recorri¬ 
do al cabo de este tiempo sera de 372*5 m . 

Profundidad de un po\o deducido del tiem¬ 
po que emplea unapiedra en encontrar la su- 
perficie delagua. La piedra emplea 8*5" para 
caer al fondo: ^jCual es la profundidad del 
pozo? 

Siendo la gravedad la fuerza que determina 
la caida de los cuerpos, el movimiento es uni¬ 
formemente acelerado, y la formula E = - X P 

2 

se aplica perfectamente a este caso; luego se 
puede poner: 


E = 


9 'SoSS 

2 


X(S‘5)’ 


cuyo resultado es E = 354*34 m . 

Movimiento uniformemente acelerado .— 
Aumento de velocidad al cabo de un tiempo 
determinado. Un movil esta sometido a la 
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accion de una fuerza aceleratriz cuya intensi- 
dad es g'SoSS" 1 . S3 pide cu£l es, al cabo de 
20 minutos, el aumento de velocidad adquiri- 
da por el cuerpo. 

Puesto que se trata de una fuerza aceleratriz 
constante, el movimiento debe ser uniforme- 
mente variado, es decir, que la velocidad debe 
ser proporcional altiempo. 

Si esta velocidad es g = 9*8088 despues del ‘ 
primer segundo, despues de 20 minutos, re- 
presentados por 60X20= 1200 segundos, sera 
9*8088x1200 = 1 i,77o < 56 m ; es decir, que si al 
cabo.de 20 minutos cesase subitamente la fuer¬ 
za aceleratriz, el mdvil continuaria movien- 
dose, en virtud de su inercia, con una veloci¬ 
dad regular y constante de 11,770'56 ,n por 
segundo. 

Movimiento uniformemente acelerado. — 
Tiempo al cabo del cual el movil, animado 
por una f lier\a aceleratri\ cuya intensidad se 
conoce, habra recorrido un espacio conocido. 
Un movil en reposo se somete a la accion 
de una fuerza aceleratriz constante, cuya in¬ 
tensidad, es g= 5‘75 m . Se pide el tiempo que 
habrd durado el movimiento cuando el espa¬ 
cio recorrido sea de 1,996'675"'. 

Puesto que la fuerza que ha puesto al movil 
en movimiento, tiene una intensidad igual a 
5‘75 m , esta misma cifra representard la veloci¬ 
dad adquirida por el movil al cabo de un se- 

gundo de movimiento acelerado, y re- 

J 2 

presentara el espacio que ha recorrido durante 
el primer segundo. 

Segun la formula del movimiento unifor- 


1996*675 X 2 =r 5 ’ 75 X^’; t' 
— .Mill = 694'49" 

5 75 


1996*675 X 2 
5 75 


t— ^69449 = 26"35- 


Asi pues, cuando el mdvil habra recorrido 
1996*675°’, el tiempo empleado para ello ha¬ 
bra sido de 26"35. 

Cesacion de la fuer\a aceleratri^ al cabo de 
un tiempo limitado.—Deducir del valor del 
movimiento uniforme la intensidad de lajuer- 
aceleratri\ y el espacio recorrido bajo su 
in fluencia. Un cuerpo se somete durante 5 se¬ 
gundos, a la accion de una fuerza aceleratriz 
constante. Al cabo del quinto segundo se hace 
cesar la fuerza aceleratriz. El movil recorre en- 
tonces, con un movimiento uniforme, 450 me¬ 
tros en 18 segundos. iCual es la intensidad 
de la fuerza aceleratriz y cual es el espacio 
recorrido durante los 5 primeros segundos? 

La velocidad regular y constante que ad- 
quiere el mdvil despues de 5 segundos con 
movimiento acelerado, esta dada por la f6r- 

mula-^-i? = 25 metros. 

Y, si la velocidad adquirida despues de 
5 segundos de movimiento acelerado es 25 
metros, la velocidad adquirida despues del 
primer segundo (lo cual representa la intensi- 

dad de la fuerza aceleratriz) sera-^-^ 5 metros. 

En cuanto al espacio recorrido durante los 
5 primeros segundos, esta dado por la formu- 


memente variado E = X t', se podra poner: 

1996*675 m — —— X t' 

2 

De cuya fdrmula se deduciran sucesiva- 
mente las siguientes: 


la ordinaria E = - x l a cual, sustituyendo 
2 

valores, da E = -- X 25 = 62‘5 m . 

Asi pues, dicha intensidad esta represen- 
tada por 5 metros, y el espacio recorrido du¬ 
rante los 5 primeros segundos es de 62‘5 m . 


risiCA 1ND. 
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CAPITULO III 


Medicion de la aceleracion de la gravedad.—Pendulo.—Experimentos de Borda.— 

Aplicaciones del pendulo. 


endulo. — Para determinar las 
masas por medio de los pesos, 
es preciso conocer la acelera¬ 
cion de la gravedad, la cual 
se mide con toda la exactitud 
que desearse puede, observan- 
do las oscilaciones de un pen¬ 
dulo. 

Se designa con el nombre de pendulo todo 
cuerpo pesado que se mueve en un eje hori¬ 
zontal. Sean O (fig. 35) la proyeccion de di- 
cho eje, G el centro de gravedad del cuerpo: 
hay equilibrio cuando el punto G se halla en 
la vertical que pasa por el eje; mas, si se apar- 
ta el cuerpo llevando a G' su centro de gra¬ 
vedad, de tal manera que el angulo G'OG 
= A, la componente P seno A del peso del 
cuerpo obra tangencialmente al arco G' G 
para conducir de nuevo a G el centro de gra¬ 
vedad. Ahora bien; durante el movimiento el 
trabajo de gravedad engendra determinada 
tuerza viva, que sdlo puede perderse a con- 
secuencia de un trabajo igual efectuado en 
sentido opuesto: el centro de gravedad llega- 
ra, pues, a .un punto G" tal queG"OG = 


G'OG,y el cuerpo efectuaria indefinidamente 
oscilaciones de amplitud G'OG" si el roce del 
eje y la resistencia del aire no obrasen cons- 
tantemente para disminuir la fuerza viva, 
acortando por lo tanto la amplitud de las os¬ 
cilaciones y parando el pendulo sin tardanza. 

ISOCRONISMO DE LAS OSCILACIONES PEQUE- 

Nas. —Facil es observar la duracion media de 
una oscilacion, d cuyo efecto se utiliza un 
contador que senala el cuarto de segundo 
por medio de una aguja, la cual se mueve 6 
para cuando se aprieta un boton en uno u 
otro sentido. Se inclina el pendulo, en un an¬ 
gulo A, y en cuanto se suelta, ponese en 
marcha elcrondmetro, contando luego 100 os¬ 
cilaciones; al finir la ultima se detienen las 
agujas. Tendremos de este modo el tiempo 
de 100 oscilaciones, cuyas amplitudes han dis- 
minuido progresivamente desde A hasta A'; 
dividiendo este por 100, obtenemos la dura¬ 
cion de una sola oscilacion, cuyo curso me- 
A + A' 

dio serA-—— . Sin detener el pendulo se 

mide enseguida la duracion de las 100 osci¬ 
laciones siguientes, comprendidas entre cur- 
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sos mas pequenos, A' y A", continuando de 
igual manera hasta que, insensibles ya las 
amplitudes, se hace imposible observar las 
oscilaciones. Comparando luego los sucesi- 
vos tiempos medidos, se ve que disminuyen 
con las amplitudes en tanto que dstas son 
grandes, pero llegan a un limite constante 
cuando aquellas se reducen y no pasan de 
2° 6 3 0 . A partir de aqui no varian ya los 
tiempos con el angulo de curso, pudiendose 
decir que las oscilaciones pequenas son iso- 
cronas. Galileo fue quien descubrid experi- 
mentalmente la ley del isocronismo de las 
pequenas oscilaciones. 

Toda vez que los cuerpos caen todos por 
igual en el espacio, facil es prever que el tiem- 
po de oscilacion de un pendulo no puede de- 
pender de la materia que lo constituye. Para 
convencernos de ello basta que suspendamos 
a un mismo soporte, y a iguales distancias, 
esferas identicas formadas por diferentes cuer¬ 
pos escogidos entre aquellos cuyos pesos di- 
fieren mas en el mismo volumen. Sera, por 
ejemplo, la primera un globo de cristal lleno 
de agua, la segunda de hierro, y de platiuo la 
tercera. Si separamos los tres pdndulos y los 
abandonamos simultaneamente, veremos que 
los movimientos iniciados a la vez concorda- 
ran sin cesar, por lo que, la duration de una 
oscilacion es independiente de la naturaleza 
del cuerpo oscilante; cuya observacion se debe 
a Galileo. 

Pendulo sencillo.— De todos los pendulos, 
el mas sencillo se reduce a una sola molecula 
material, movil en torno de un punto. En la 
construccion de un pendulo material se pro- 
cura aproximarse lo mas posible a estas con- 
diciones teoricas, formandolo de una esfera 
muy pequena, de materia muy densa, como 
el platino, suspendida en la extremidad de un 
hilo de seda. 

Cuando varios pdndulos asi constituidos 
tienen diferentes longitudes, se demuestra 
experimentalmente que sus duraciones de 
oscilacion son proporcionales a las raices cua- 
dradas de las longitudes; ley enunciada igual- 
mente por Galileo. 

La mecanica racional proporciona la espre- 
sion exacta del tiempo de oscilacion de un 
pendulo. 

Pendulo compuesto. —La teoria de las os- 
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cilaciones del pendulo compuesto, asi como 
la consideracion de los momentos de inercia, 
se deben a Huygens. Como es evidente ( por 
una parte, que el pendulo sencillo no es rea¬ 
lizable; y, por otra, que la formula adecuada 
para calcular el tiempo de las oscilaciones 
del mismo no puede aplicarse a los pendulos 
compuestos, Uamados asi por componerlos, 
en efecto, puntos materiales distribuidos a 
distancias desiguales del eje de suspension , 
que oscilarian muy desigualmente si estaban 
libres, pero enlazados sdlidamente entre si 
adquieren un movimiento comun, complejo, 
dependiente de la forma del pendulo, es ne- 
cesario recurrir al calculo para demostrar que 
todo cuerpo oscila, sea cualquiera su forma, 
bajo las mismas leyes que un pendulo senci¬ 
llo de longitud determinada. La unica dificul- 
tad estriba en hallar esta longitud. 

Llamase centro de oscilacion el punto del 
pendulo compuesto que oscila cual lo hiciera 
el pendulo sencillo equivalente; y, se demues¬ 
tra en mecanica que, si el pendulo compuesto 
estuviese suspendido por este centro de osci¬ 
lacion, su punto de suspension primitivo se 
convertiria en dicho centro al cambiar la po¬ 
sition: de aqui que se construyan pendulos 
reversibles, con dos cuchillas, una arribafija 
y la otra abajo mdvil, colocadas por tanteo 
en tal posicion que sean invariables las du¬ 
raciones de oscilacion ya este sostenido el 
aparato por una u otra. De este modo se ob- 
tiene la longitud. 

Esta solucion, propuesta por Bohnenber- 
ger, la aplico por vez primera el capitan Ka- 
tcr cuando la revision del sistema ingles de 
pesas y medidas. Veamos ahora la solucion 
adoptada por Borda en 171)2 con motivo de 
las operaciones geodesicas emprendidas para 
lijar la unidad de longitud. 

Pendulo de Borda.— Construyo Borda su 
aparato de modo que realizara en lo posible 
el pendulo sencillo. Lo compuso de una es¬ 
fera de cierto radio a , haciendola de platino 
para que fuese muy pesada, y la suspendio 
de un bilo muv delgado, largo de un metro 
aproximadamente, cuyo peso, fracciondespre- 
ciable del de la esfera, puede considerarse 
nulo. Se reduce, pues, todo a una esfera de 
radio a , suspendida por un hilo sin peso, cuyo 
centro esta a la distancia l del punto de sus- 
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pension. Para expresar la longitud / del pen- 
dulo sencillo sincrdnico, el calculo da la for¬ 
mula 


/. = / 4 


2a 1 


la cual indica que para convertir el aparato 
Borda en pendulo sencillo, basta aumentar su 

2 ci * 

longitud con la cantidad—77-, que es muy 


reducida, y no escede de 


5 l 

.25. 

100 


de milimetro 


cuando ay 1 son igualesa 0*025” y 1la cor- 
reccion necesaria es, por lo tanto, muy corta 
y facil de efectuar. En resumen, nos dara la 
duracion de las oscilaciones la formula 



Si se desea llegar en tales mediciones al ul¬ 
timo limite de precision, debese ademas tener 
en cuenta la resistencia opuesta por el aire al 
movimiento del pendulo; causa de variacion 
que nos limitamos a indicar, cuya apreciacion 
permite la mecanica. 

Borda instalosu pendulo en un aparato que 
vamos k describir, compuesto de: i.° un reloj 
astron 'mico bien regulado A (fig. 36); 2. 0 un 
soporte de hierro EGF: 3. 0 el pendulo GH, 
colocado en la parte anterior, frente al reloj; 
4. 0 una caja de cristal que lo encierra todo 
preservandolo de los movimientos del aire 
exterior. 

Conviene esencialmente que el soporte del 
pendulo sea invariable y ajeno asi al efecto 
de las trepidaciones exteriores como al de la 
reaccion procedente de las oscilaciones del 
pendulo; a cuyo efeGto Seescoge una pared de 
piedra bien solida, construida en lugar aparta- 
do de calles concurridas, y se empotra en ella 
un arco de hierro forjado EGF que sostienen 
dos brazos de igual fuerza empotrados tambien 
en la pared. Hay en medio del arco un piano 
de acero templado G, sobre el cual se coloca 
el eje de suspension, que esta perforado k fin 
de dar paso al hilo suspensor. 

Para sostener el pendulo se emplea una cu- 
chilla de acero G cuya arista descansa sobre 


el piano y a la cual esta atado el hilo; cuchi- 
11a que, debiendo tambien oscilar y de peso 
no despreciable, pudiera temerse alterara la 
duracion de las oscilaciones si no se eliminase 
esta causa de error, aunque pequena, por me¬ 
dio de una sencilla precaucion. Se fija debajo 
de la cuchilla una espiga, cuyo centro de gra- 
vedad esta mas abajo de la arista, prolon- 
gandola por arriba con un toniillo en el cual 
sube y baja una tuerca para elevar 6 descen¬ 
der dicho centro de gravedad. 

Se empieza por colocar la cuchilla sobre el 
soporte haciendola oscilar sola, despues de lo 
cual se fija la pequena tuerca de rnodo que el 
tiernpo de una oscilacion sea sensiblemente 
el mis mo que el de la del pendulo completo; 
adquiriendose asi la seguridad de que la cuchi¬ 
lla no alterara el movimiento de aquel, una vez 
unidos, ya que oscila aislada en el mismo tiem- 
po que el. La esfera que termina el pendulo 
era comunmente de platino; pero Borda, que 
queria averiguar si el valor de las oscilaciones 
era rigurosamente el mismo para todos los 
cuerpos, necesitaba sustituirla con facilidad 
sin cambiar la longitud del pendulo, con otras 
esferas iguales de diferentes sustancias. A 
este efecto imagino terminar el hilo con un 
casquete esferico delgado, concavo, al que se 
adaptan con exactitud las esferas, adhiriendo 
a estas la interposicion de una tenue capa de 
sebo. 

Quedan por fijar ahora varias medidas pre- 
liminares: en primer lugar, el radio a de la 
esfera suspendida, que puede alcanzarse por 
medio de un pequeno esferometro, haciendo 
descansar los pies en un reducido circulo de 
la esfera y la punta del tornillo en el polo de 
este circulo, lo cual permite calcular el radio 
de la esfera una vez conocido el del circulo 
que pasa por los tres pies. Basta este metodo; 
pero, como no es bien exacto, es preferible me- 
dir el volumen, y por consiguiente el radio 
de la esfera, por medio de procedimientos 
que trataremos en el capitulo de las densida- 
des. Obtenido el radio a, es necesario hallar 
luego la longitud l del pendulo desde el cen¬ 
tro de la esfera hasta el punto de suspen¬ 
sion, medida dificil de investigar en tiernpo 
de Borda y que ha simplificado mucho hoy dia 
el catetometro, bastando someter a este instru- 
mento la arista de la cuchilla por una parte, 
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y despues el contorno inferior de la esfera, 
para resultar la longitud deseada l con el au- 
mento del radio a. 

No basta buscar una vez esta medida y con- 
siderar el resultado como invariable, porque 
la longitud del pendulo varia con la tempe- 
ratura, la cual es necesario observar cuantas 
veces se opera y calcular los valores exactos 
que tienen las cantidades a y l en el momen- 
to de la observacion, segun veremos en el 
articulo de la dilatation. 

Metodo de las coincidencias.— La primera 
idea de este metodo se debe a Mairan. Ya co- 
nocemos la relacion general que enlaza la ce- 
leridad con la duracion de una oscilacion; 
hemos medido las constantes a y /; el apara- 
to queda descrito en todos sus detalles; sdio 
nos falta ponerlo en marcha para averiguar 
el tiempo t. Para ello abriremosla cajae im- 
pulsaremos el pendulo, cerrando enseguiday 
observando los movimientos con un anteojo 
colocado frente al aparato en direccion DD', 
a una distancia de 8" a io”. Veremos pasar 
separadamente, por el campo de vision, la 
pendula del reloj, marcada de antemano con 
una seccion vertical D, y el hilo de suspen¬ 
sion del pendulo. Como uno de los dos apa- 
ratos, el pendulo por ejemplo, va siempre 
algo mas aprisa que el otro, llega siempre un 
momento en que se ven am bos superpuestos 
marchando en el mismo sentido, cuya cir- 
cunstancia no se presenta necesariamente en 
la vertical;, puede efectuarse cuando ambos 
pendulos describen un mismo angulo a cual- 
quiera con su posicion de equilibrio: pero si 
las duraciones de oscilacion difieren poquisi- 
mo, continuando los pendulos su oscilacion, 
pasan por la vertical en tiempos muy aproxi- 
mados, y se realiza de una manera fisica, en 
aquel instante, la coincidencia que matema- 
ticamente no existe a veces. Acontece que los 
dos pendulos parecen coincidir durante foda 
la duracion de varias oscilaciones. Para sor- 
prender este momento con toda la precision 
posible, comenzaremos a observar atenta- 
mente antes que la superposicion tenga efecto 
con exactitud. Vemos que las dos liueas se 
aproximan, se confunden y se separan; el 
instante en que se confunden, que es el de 
una coincidencia , lo leeremos en el cuadran- 
te del reloj y lo anotaremos como tiempo ini- 
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cial. Despues vuelve a tomar el pdndulo la 
delantera, llega poco a poco a pasar de nuevo 
por la vertical a la vez que la pendula del re¬ 
loj, pero con velocidad inversa, en cuyo mo¬ 
mento ha hecho una oscilacion mas que aque- 
11a; y, aumentando siempre la diferencia, se 
produce una nueva coincidencia, cuyo ins¬ 
tante observaremos como en la primera, ha- 
biendo hecho el pendulo dos oscilaciones mas 
que el reloj. Por lo tanto, efectuando el reloj 
una oscilacion por segundo, hace tantas en- 
tre dos coincidencias como segundos del cua- 
drante ha recorrido: si n representael nume- 
ro de segundos transcurridos, «+2 espresa 
el niimero de oscilaciones efectuadas por el 
pendulo, y el tiempo de una sola oscilacion 

es t = —-—, el cual seria —-—si marcha- 

77+2 77—2 

ra el pdndulo con mas lentitud que el reloj. 
Al par que se siguen estos movimientos, se 
miden sus amplitudes en unarco condivisio- 
nes unido al aparato; y, siendo A y A' los 
valores inicial y tinal de la separacion en el 
momento de las dos coincidencias, tomare- 
mos por A el medio de A, y de A,'. 

Tal es el metodo llamado de las coinciden- 
cias, que, a no dudar, ofrece numerosas ven- 
tajas. En primer lugar, se observan muchas 
oscilaciones para obtener la duracion de una 
sola, con lo cualse divide entre aquel nurnero 
el error cometido en la medicion del tiempo; 
en segundo lugar, permite, gracias al aumento 
del anteojo y a la tenuidad de las lineas que 
se miran, alcanzar sin gran discrepancia el 
momento de las coincidencias; y, en tercer 
lugar, reporta la principal ventaja de no tener 
que contar las oscilaciones, puesto que el reloj 
marca las suyas, y se deducen las del pen¬ 
dulo. Este es sin disputa uno de los mejores 
mdtodos que poseemos. 

Valor de la constante g .—Una vez al- 
canzada con tanta precision la medidade las di- 
ferentes cantidades que componen la formula, 
deducese de las niismas el valor de^ con mas 
aproximacion que segun cualquier otro me¬ 
todo, si bien dicho valor dista de ser el que 
nos resultaria haciendo oscilar el pendulo en 
el vacio. Veremos mas adelante que loscuer- 
pos pierden en el aire un peso equivalente al 
del gas que desalojan, y por consiguiente, si 
el peso de la esfera en el vacio es P, perdera 
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en el espacio el peso p del gas que desaloja, 
reduciendose a P— p. 

Si fuese aplicable el principio de Arquime- 
des a los cuerpos en movimiento como lo es 
a los cuerpos en reposo, podriamos razonar 
del siguiente modo. Siendo g' la aceleracion 
en el vacio y g la aceleracion observada, ten- 
driamos, segun el principio de proporciona- 
lidad de las fuerzas con las aceleraciones, 



pero, como ha demostrado Bessel que la per- 
dida aparente de peso es mayor en el caso de 
movimiento que en el de equilibrio, en una 

proporcion que, segun Poisson, equivale a , 


obra sobre cada cuerpo, pudiendo descompo- 
nerse en dos fuerzas, una tangente al hori- 
zonte y la otra normal, cuya ultima se libra 
de la accion terrestre. Sean X la latitud del 
lugar, r el radio del circulo descrito en un 
dia 6 R cos X, T la duracion de una revolu- 
cion=86,4oo"; la aceleracion f debida a la 

fuerza centntuga sera /= -2-—-, y su 

componente normal, que seexcluye del peso, 

es --^7— cos’ X, creciendo al aproximarse al 

ecuador por disminuir la latitud X. En virtud, 
pues, de la rotacion terrestre, la aceleracion 
verdadera G de la gravedad, en un sitio cual- 
quiera, se halla l'educida A 


g=G 


4 to 1 R 
T‘ 


cos* x = 



4 w 2 R \ 

T* / 


independientemente del medio, resultara: 


Biot y Arago hallaron que el valor de la 
aceleracion, en Paris, reducida al vacio y al 
nivel del mar, equivalia a 9‘8o96 m , esto es, se 
aprecio hasta una decima de milimetro. Ahora 
bien: nos dice una ley que hemos aceptado 
despues de colocar diferentes cuerpos en un 
tubo vacio y reconocer que se efectuaba su 
caida con igual velocidad, que la gravedad 
obra del mismo modo sobre todos los cuer¬ 
pos, 6 sea, que su peso, al hacerlos caer, les 
imprime igual aceleracion; y podemos con- 
firmar tal resultado con una prueba mas de- 
cisiva, haciendo oscilar esferas de diferente 
naturaleza, con lo cual observaremos que los 
valores de g hallados en cada caso no difieren 
entre si de una cantidad apreciable, sea cual 
fuere la composicion quimica de las sustan- 
cias empleadas en la constitucion del pendulo. 

VARIACIONES DE^- EN LA SUPERFICIE DEL GLO- 
BO. —Influencia de la latitud. La gravedad 
no es constante en todos los puntos de la su- 
perficie del globo, puesto que, girando la 
tierra sobi'e si misma en veinticuatro horas, 
y describiendo cada punto, durante este tiem- 
po, un circulo cuyo radio es igual a su dis- 
tancia del eje de rotacion, la fuerza centrifuga 


+~^pt~" sen ’X=a+6 sen *X 

Por otra parte, la tierra no es esferica sino 
una elipsoide aplastada en los polos, cuya 
forma la debe precisamente al efecto de la 
fuerza centrifuga, que ha transportado hacia 
el ecuador una parte de la masa terrestre an¬ 
tes de solidificarse, manteniendo hoy toda- 
via alii las aguas de los mares. Mas tarde 
veremos que la gravedad es tan solo la atrac- 
cion ejercida por la masa entera del globo 
sobre los cuerpos diseminados en su super- 
ficie, concibiendose asi que su intensidad de- 
penda de la forma general de la tierra y del 
punto que en su superficie ocupa el objeto 
atraido, como tambien que, siendo la tierra 
achatada, disminuya la atraccion del polo al 
ecuador. Por ambos motivos, 6 sea, por au- 
mentar la fuerza centrifuga y decrecer la 
atraccion, g debe disminuir mas y mas ale- 
j&ndose del polo y acercandose al ecuador, 
comprobando la experiencia que la fdrmula 
de funcion 

g — a-(-b sen *X, 

que representaba la primera causa de varia- 
cion, puede representarlas ambas con solo 
cambiar los valores numericos de a y b. 

Influencia de la altitud. Otra causa ade- 
mas altera el valor de g, y es la altura del 
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observatorio sobre el nivel del mar, la cual 
se llama altitud. En efecto, es evidente que, 
siendo la gravedad producto de la atraccion, 
y variando dsta en razon inversa de los cua- 
drados de las distancias, segun mas adelante 
demostraremos, podemos decir que, elevan- 
donos sobre el mar nos alejamos del centro de 
la tierra, y disminuye entonces la gravedad 
en virtud de la ley de atraccion. Si R es el 
radio terrestre y h la altitud, los valores de^r 
y de^, guardaran la siguiente relacion: 

g, _ R* 

g (R+/0* ’ 

6, aproximadamente, 



por medio de cuya relacion se halla g al nivel 
del mar cuando se ha medido^, a una altitud 
conocida. 

Variaciones de^-en el interior del globo. 
—Al penetrar en el interior del globo, la ley 
de variacion deja de ser la que rige cuando 
nos elevamos sobre su superficie; pues, si 
bien admitiendo la identidad de la atraccion 
universal y de la gravedad, nos indica el calcu- 
lo que la atraccion terrestre debe aumentar 
proporcionalmente a la distancia del centro, 
y por consiguiente, ha de disminuir el nu- 
mero g, que mide dicha atraccion, al penetrar 
a may ores profundidades; por otro lado, un 
experimento de Airy con el metodo de) pen- 
dulo, prueba que g empie\a d crecer cuando 
se penetra en la tierra, de modo que, a una 
profundidad de 383 metros el aumento es 

de ——del valor en la superficie. 

1920 

Tal contradiccion entre la teoria y lo ob- 
servado no pasa de ser aparente, toda vez que 
los experimentos de Cavendish y de Baily 
nos demuestran ser la densidad media de la 
tierra unos 5, 5, mientras la de las capas su- 
perliciales no escede de 2, 5; de lo cual se de¬ 
duce que la densidad de las capas profundas 
de la corteza terrestre supera en mucho a la 
de las capas proximas a la superficie. Por lo 
tanto, si al penetrar en el interior del globo 
disminuye g por una parte (como indica la 


teoria) k causa de ser ineficaces las capas su - 
perficiales despues de atravesadas, por otra 
puede aumentar g por su aproximacion a las 
capas terrestres mucho mas densas y atracti- 
vas. Venciendo este ultimo efecto al primero 
es indudable un acrecentamiento de g como 
prueban las observaciones de Airy, y pode¬ 
mos prever que, k medida que se descienda, 
aumentando progresivamente el efecto sus- 
tractivo conjpensara el efecto aditivo llegan- 
do a superarle, por lo que disminuira g de 
nuevo hasta volver a su valor en la superfi¬ 
cie del suelo, y seguira despues en continuo 
decrecimiento. 

Origen de la gravedad.—Atraccion uni¬ 
versal. —Segun hemos supuesto, la caida de 
los cuerpos en la superficie del globo reco- 
noce la misma causa que hace girar los plane- 
tas al rededor del sol, o sea, que la gravedad 
es una de las formas de la atraccion univer¬ 
sal. Para la demostracion de tal hipotesis, em- 
pezaremos por precisar los caracteres de la 
fuerza cosmica llamada atraccion universal. 

De las multiples observaciones debidas k 
Ticho-Brahe dedujo el astronomo Kepler tres 
leyes empiricas que, salvo algunas perturba- 
ciones, representan con exactitud todos los 
movimientos del sistema solar. 

1." Lev de las Areas .— Cada planeta gira 
en torno del sol con un movimiento variado, 
de tal suerte que su centro describe una cur- 
va plana y su radio vector engendra areas 
proporcionales d los tiempos. 

Radio vector es la recta imaginaria que une 
el centro del sol con el del planeta en cual- 
quiera posicion de este en su orbita. Llamase 
orbita la curva descrita por el centro del pla¬ 
neta. Suponiendo que la curva plana AP (fi- 
gura 37) sea la orbita de un planeta, y que el 
centro del sol esta en F, si los arcos A /, a P, 
b c, d e representan los trayectos recorridos 
por el planeta en tiempos iguales, los sec- 
tores FA/, FtfP, F be, F de representaran las 
areas engendradas por el radio vector en los 
mismos intervalos de tiempo: segun la ley, 
dichas areas deben ser iguales, y como los 
lados de los sectores son muy designates, lo 
son tambieu sus bases curvilineas At] a P, 
be y de, por lo que el movimiento curvilineo 
del planeta no es uniforme, sino un movi¬ 
miento variado definido por la ley de las areas. 
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2/ Ley de las drbitas.—Las orb Has de los 
planetas son elipses, uno de cuyos focos ocupa 
el sol. 

Escusado es advertir que se trata del cen¬ 
tre) del sol y de los centros de los planetas. 
Si el centra del sol se halla, por ejemplo, 
en S (fig. 38), un planeta cualquiera cuyo 
centra este en M, describe en un momento 
dado la elipse MPM'A uno de cuyos focos 
coincide con el punto S, hallandose, por lo 
tanto, en el* curso de una revolucion com- 
pleta, a distancias variables del sol. La dis- 
tancia minima PS (perihelio) y la distancia 
maxima AS (afelio) corresponden a las dos 
extremidades del eje mayor AP de la 6rbita, 
siendo iguales las distancias M S y M' S (dis¬ 
tancia media) que corresponden a las dos 
extremidades del eje menor. En la figura he- 
mos exagerado la relacion de las referidas 
distancias, puesto que todas las elipses plane- 
tarias tienen excentricidades muy pequenas, 
variando entre 0,007 (en la orbita de Venus, 
que casi es circular) y 0,205 ( en la orbita de 
Mercurio, la mas prolongada entre las de los 
ocho planetas mayores): la excentricidad de 
6rbita terrestre 0 ecliptica es tan sdlo de 0,016. 

Ley de las duraciones.—Los cuadrados de 
los tiempos de las revoluciones de los diferen- 
tes planetas son proportionates a los cubos de 
los ejes mayores de sus drbitas. 

Si las dos primeras leyes definen el movi- 
miento individual de cada planeta, la tercera 
une con un lazo comun todos los movimien- 
tos del sistema solar; pues, si designamos 
con a el semieje mayor de la orbita y con T el 
tiempo de revolucion anual para un planeta, 
a' y T' los dos elementos mismos para otro 
planeta, a" y T" para un tercero, etc., ten- 
dremos la sucesion de relaciones iguales 

a 3 a ' 3 a " 3 

7-p- — _ pT = -pr =.= constante. 

Interpretacion de las leyes de Kepler.— 
Basandose Newton en estas leyes empiricas, 
pudo resolver, para todos los movimientos 
del sistema solar, el siguiente problema fun¬ 
damental de la dinamica: Dado el movi- 
miento de un sistema material, determinar la 
fuerza que lo produce. 

De la ley de las areas dedujo la direccion 


de la fuerza que obra sobre un planeta en 
cada punto de su trayectoria, cuya fuerza se 
dirige constantemente segun el radio vector 
del planeta y Jidda el centro del sol, como ya 
habia observado Kepler. 

Sirviole la ley de las drbitas para deducir 
el grandor de la fuerza a que obedece un pla¬ 
neta en cada uno de los puntos de su trayec¬ 
toria, demostrando que da continuamente la 
aceleracion y del movimiento eliptico la for¬ 
mula 

k' a 1 
r= b' 

en la cual k representa el duplo del area des- 
crita durante la unidad de tiempo por el radio 
vector del planeta, a y b el semieje mayor y 
semieje menor de su orbita, y r la longitud 
actual del radio vector. Si llamamos m a la 
masa del planeta y F la fuerza emanada del 
sol, nos dara en general 


F = m 7; 

y reemplazando y por el valor precedente, y 
1 • , k'a 

haciendo ~^r~ = !'■> Uegamos a 


F = 



esto es, la fuerza que solicita al planeta esta 
constantemente en ra^on inversa del cua- 
drado de la distancia entre. diclio planeta y el 
sol (contada la distancia desde los respectivos 
centros). 

Como en la referida formula la cantidad ;x 
representa la fuerza que solicita la unidad de 
masa de un planeta, situado a la distancia r, 
resulta de la tercera ley de Kepler que dicha 
cantidad |x es una constante , ya que, habiendo 

supuesto (x = —-7j—, y representado con — el 

O 2 

drea descrita durante la unidad de tiempo por 
el radio vector del planeta, cuya area es la 
de la elipse entera -nab en la duracion T de 
una revolucion, es evidente que 


k 

2 


it a b 
~T~ 


de donde K s = 


4 it* a 3 b 3 
T* 
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Ahora bien; sustituyendo k * por este valor 
en la ecuacion que define p, resulta 

4 it 'a 3 

P *p» ’ 

a 3 

y como tenemos == constante, de aqui que 

p = constante; es decir, la fuerza que solicita 
la unidad de masa es la tnisma, a igual dis¬ 
tancia, para todos los planetas del sistema 
solar. 

Ley de la atraccion solar 6 ley de New¬ 
ton. —Segun este analisis, puede explicarseel 
movimiento de cada planeta, en su drbita, 
por la atraccion de una fuerza F, emanada del 
sol, cuya expresion es 

F -— » 

siendo p una constante de' igual valor para 
todos los planetas, in la masa del planeta 
considerado, y r su distancia variable del sol; 
conclusion que expreso Newton diciendo: Se 
efectua lodo como si atrajera el sol a cada pla¬ 
neta proporcionalmente a su masa y en ra\on 
inversa del cuadrado de su distancia hasta el 
centro del sol. 

Hipotesis de la atraccion universal* 6 hi¬ 
potesis de Newton. —Explicados por Newton 
los movimientos de los planetas como electo 
de la atraccion solar, cuya existencia no es 
hipotesis sino resultado experimental, preten- 
dio explicar la atraccion solar en si imagi- 
nando una fuerza mds general. Supuso que 
dos pantos mater tales, de masas m y m', se 
atraen uno a otro proporcionalmente al pro- 
dilcto de sus masas y en ra\on inversa del 
cuadrado de su distancia r, dirigiendose la 
fuerza /, que se ejerce sobre cada uno de 
ellos, segun la recta que los une, lo cual tiene 
por expresion 

m m' 

t — <p. —,— i 

en donde <p es la atraccion que se desarrolla- 
ria entre dos puntos, de masas iguales cada 
una a la unidad de masa y distantes de la uni¬ 
dad de longitud; esto es, <p es lo que se llama 
la constante de la atraccion universal. 


Explicacion de la atraccion solar.— Con 
la hipdtesis dc Newton demostraremos lacil- 
mente que la atraccion solar es un caso par¬ 
ticular de la atraccion universal, toda vez que 
de dicha hipotesis deducimos inmediatamente 
los teoremas que siguen: 

I. Accion de una esfera homogenea sobre 
un punto exterior .— Una esfera homogenea 
(6 formada de capas concentricas homogeneas) 
atrae un punto material exterior como si la 
masa total de la esfera estuviese condensada 
en su centro. 

En efecto, siendo M la masa total de la 
esfera, ni la masa del punto y d su distancia 
del centro, expresara la atraccion mutua ejer- 
cida entre la esfera y el punto la ecuacion 

, M m! 

II. Accion reciproca de dos esferas homo¬ 
geneas.—Dos esf eras homogeneas ( 6 formadas 
por capas concen tricas homogeneas) se atraen 
mutuamente como stems masas totales estu¬ 
viese n condensadas en sus respectivos centros. 
Teorema que es corolario del anterior. 

Representemos con M la masa total de una 
de las esf eras, con m la de la otra, y con r la 
distancia entre sus centros. Ambas esferas se 
atraen exactamente del mismo modo que dos 
puntos materiales de masas M y m, separados 
por la distancia cuya atraccion F expresara 
por lo tanto la formula 



En este caso, que es el de la atraccion solar, 
basta admitir la formacion del sol y la de los 
planetas por capas esfdricas concentricas ho¬ 
mogeneas, para deducir que existe entre aquel 
y cada planeta una atraccion reciproca repre- 
sentada por la referida formula; y, observan- 
do que el producto ®M es constante, cuando 
se trata de la accion del sol sobre todos los 
planetas, y suponiendo oM = (a, la formula 



sera la expresion de la ley de Newton. 
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Mas, si aceptamos la hipdtesis de uua atrac- 
cion solar, representada por esta formula, 
para la resolucion del problema inverso al de 
Newton, nos ensena el calculo que los plane- 
tas efectuan al rededor del sol, considerado 
como fijo, movimientos determinados por le- 
yes identicas a las de Kepler. 

Desde el momento que la atraccion es mu- 
tua, no esta el sol realmente fijo con respecto 
a los planetas; y, expresandose aquella fuerza 

por <p si la aceleracion del movimiento 

r 

M 

del planeta hdcia el sol es tp— r ,inversamente 


la aceleracion del movimiento del sol hacia el 

lit 

planeta sera <p — . Procediendo de nuevo al 

calculo anterior, teniendo en cuenta esta ul¬ 
tima aceleracion, llegamos a concluir que la 
tercera ley de Kepler no es exacta, 6 sea que 

a* 

la relacion —y no es constante para todos los 

planetas del sistema, si bien su variacion es 
en extremo minima por Ja enorme diferencia 
que existe entre la masa del sol y la de cual- 
quier planeta. 

. Explicacion de la gravedad, caso particu¬ 
lar DE LA ATRACCION UNIVERSAL. —PuestO que 
gravedad no es mas que la atraccion planeta¬ 
ria que ejercen en conjunto los puntos de la 
tierra sobre los cuerpos de pequenas dimen- 
siones colocados en su superficie, debe obe- 
decer a las mismas leyes que dicha atraccion; 
y como sabemos que esta ultima fuerza es la 
misma que si toda la masa de la tierra (supo- 
niendola esferica y homogenea, 6 formada de 
capas concentricas homogeneas) estuviera 
condensada en su centro, llamando / a su ac- 
cion total sobre un cuerpo de masa m , M a la 
masa total de la tierra, R a su radio y \ a la 
altitud del cuerpo, tenemos 


(i) 


/—?• y, 


M m 


(R-H)’ 

y para la aceleracion de tal fuerza 


( 2 ) 


= J_ = 

^ m ^ 


M 


(R + ?)‘ 


Pasemos ahora a comparar ambas cualida- 


des j y x, que caracterizan la atraccion terres- 
tre, con el peso P del cuerpo y la aceleracion 
g que caracterizan la gravedad. 

I. Direction de las dosjuer\as. Como la 
fuerza f se dirige hacia el centro del esferoide 
terrestre, y hemos demostrado que la direc- 
cion de la gravedad, llamada tambien la ver¬ 
tical, cuando es normal a la superficie de las 
aguas en reposo, pasa sensiblemente por el 
centro de la tierra, resulta que la direccion de 
la atraccion es la misma que la del peso. 

II. Intensidad de las dos fuer\as. Repre- 
senta la intensidad de la atraccion terrestre, 
asi como la gravedad, la aceleracion del mo¬ 
vimiento que imprime a los cuerpos atraidos, 
cuya aceleracion, dada por la formula (2) ve- 
mos desde luego que es independiente de la 
masa m del cuerpo atraido. Por otra parte, 
hemos demostrado que lo propio acontece con 
la aceleracion de la gravedad, puesto que to- 
dos los cuerpos caen en el vacio con igtial ra- 
pide\. 

Nos prueba ademas la formula (2) que la in¬ 
tensidad de la atraccion terrestre varia en ra- 
zon inversa del cuadrado de la distancia entre 
el cuerpo atraido y el centro de la tierra; mas 
como las altitudes de que disponemos en la 
superficie del globo son harto pequenas con 
relacion al radio terrestre, para poder com- 
probar directamente, ni aun con el magnifico 
metodo del pdndulo, si la intensidad de la 
gravedad, esto es^f, varia segun la misma ley, 
forzoso nos sera recurrir al procedimiento de 
Newton, y considerar la revolucion mensua 
de la luna en torno de la tierra como el mo¬ 
vimiento de un cuerpo pesado que cae hdcia 
la tierra por efecto de la gravedad, lo cual 
permitira la comprobacion. 

Siendo L la posicion de la luna en su 6rbi- 
ta en el tiempo t (fig. 39) y L' su posicion en 
el tiempo podemos admitirque ha caido el 
satelite hacia la tierra desde la altura LA du¬ 
rante el intdrvalo de tiempo (/' — t)\ y la ace¬ 
leracion 7 de esta caida es precisamente el va¬ 
lor que adquiere la intensidad^ de la gravedad 
a la distancia en que se halla la luna. Si es 
aplicable d la gravedad la ley de la atraccion, 
debemos obtener: 

7 _ R* 
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”5 


en donde R + \ equivale a la distancia entre 
los centros de la luna y de la tierra, 6 sea, 
60 radios terrestres. Tendremos, pues, 



y en su consecuencia 


i 

3,600^ 


V 8" 

= —- =0*00272'" . 

3,600 


Podemos calcular tambien y directamente, 
en funcion de los elementos del movimiento 
de la luna en su drbita, pues, si como hizo 
Newton,- suponemos que dicho movimiento 
es circular y uniforme, la aceleracion y es la 
misma aceleracion centripeta que define la 
y* 

formula — siendo V la velocidad del movi- 
P 

miento circular y p el radio de la orbita. Por 
consiguiente, si p equivale a la distancia en¬ 
tre la luna y la tierra, esto es, 6o R 6 6o 
X 6.360,000 metros, y podemos calcular fdcil- 
mente V dividiendo la circunferencia que des¬ 
cribe el centro de la luna por la duracion de 
una revolucion, hallamos: 

y 2 r. p 2 it 6 . 3 bo,ooo m X 60 
T ~ 27 d 7 : ' 43 m 4 s 


y, convirtiendo T en segundos, resulta aproxi- 
madamente V = 1,020 metros, lo cual nos da, 
por ultimo, 


r = 


1 , 020 ’ 


60 X 6.360,000 


= 0*00272. 


Tenemos, por lo tanto, para y, el mismo 
numero que anteriorinente hasta la quinta ci- 
fra decimal, lo que nos demuestra que para 
la gravedad rige la misma ley de variacion 
con la distancia que para la atraccion terres- 
tre, resultando ser ambas fuerzas identicas en 
intensidad y direccion, y por consiguiente, 
que la gravedad es tan s6Io la atraccion pla¬ 
netaria de la tierra, es decir, un caso particu¬ 
lar de la atraccion universal. 

Causas de las variaciones de^en la super- 
ficie del globo. —Podemos ahora explicarnos 
sin dificultad las variaciones que sutre la gra¬ 


vedad en los diferentes puntos del globo 
terraqueo. 

i.° Variacion con la aliitud. Consecuen¬ 
cia directa de la ley de Newton, de esta ha- 
biamos deducido con el calculo la de tal va¬ 
riacion, cuyo metodo acabamos de justificar a 
priori demostrando la identidad entre la gra¬ 
vedad y la atraccion newtoniana. 

2° Variacion con 1 a. latitud. Dos causas 
de diferente imporlancia dan lugar & esta va¬ 
riacion cuya ley hemos determinado empiri- 
camente. Es la principal el movimiento de 
rotacion diurno de la tierra que produce una 
disminucion en el peso de los cuerpos, varia¬ 
ble a su vez con la latitud, y es la otra la 
forma del globo terrestre, elipsoide achatado 
en los polos de rotacion. Veamos sus efectos 
sobre la intensidad de la gravedad. 

I. Consecnencias inmedia tas del movimien¬ 
to de rotacion de la tierra: filer\a centripetay 
fuer\a centrlfuga. Sabido es que, ademas de 
su movimiento planetario al rededor del sol, 
tiene la tierra un movimiento de rotacion so¬ 
bre si misma, perfectamente uniforme y efec- 
tuandose en un dia sideral, 6 bien en 86,104 se¬ 
gundos de tiempo medio, determinando el eje 
de rotacion dos puntos fijos, los polos terres¬ 
tres, cuva fijeza evidencia la invariabilidad de 
las latitudes geograficas. 

Cuando un punto material describe un 
circulo con movimiento uniforme 6 variado, 
la componente normal de la fuerza a que esta 
sometido se llama fuer\a centripeta. No causa 
otro efecto que cambiar continuamente la di¬ 
reccion del movimiento sin modificar el gran- 
dor de la velocidad; por lo que, podemos 
prescindir de ella y buscar la velocidad del 
movimiento rectilineo que poseeria el cuerpo 
si tal fuerza no existiera. Para ello basta ana- 
dir a las fuerzas obrantes una fuerza ficticia 
igual y directamente opuesta a la centripeta, 
que es la fuer\a centrlfuga. Asi, si queremos 
indagar de que cantidad el peso aparente de un 
cuerpo, 6 sea la presion que ejerce este sobre 
un muelle, disminuye por efecto de la rota¬ 
cion do la tierra, podemos suponer inmoviles 
la tierra y el cuerpo y aplicar ficticiamente al 
cuerpo, en la direccion prolongada del radio 
del paralelo descrito, una fuerza igual alpro- 
ducto de su masa por la aceleracion centripe¬ 
ta de su movimiento al rededor de la linea de 
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los polos. Descompondremos luego el peso P 
en dos componentes Q.y R, de las que una, Q, 
es el peso apareute, mientras que la otra, R, 
equilibra la fuerza centrifuga, es decir, cons- 
tituye la fuerza centripeta empleada en cam- 
biar incesantemente el movimiento. 

El movimiento circular origina cierto nu- 
mero de experimentos clasicos que ponen de 
relieve la existencia de la aceleracion centri- 
peta y permiten medirla en lo necesario. 

Si llenamos de agua un pequeno cubo pen- 
diente de un liilo por su asa, y lo hacemos 
girar con rapidez en un piano vertical, no 
derramara ninguna porcion del liquido por- 
que la aceleracion del movimiento circular 
puede ser harto grande para que su compo- 
nente vertical permanezca siempre superior & 
la aceleracion de la gravedad, y entonces, en 
vez de caer, el liquido comprimira el londo 
del cubo, en virtnd de la diferencia entre am- 
bas aceleraciones. 

El siguiente experimento evidencia la legi- 
timidaddel artificio con que hemos presentado 
la fuerza centrifuga, cuya disposicion fue in- 
ventada por Desaguliers, y perfeccionada en 
distintas epocas particularmente por Nairne. 
Un eje metalico vertical E F (fig. 40) fijado so- 
bre una mesa, admiteun movimiento de rota- 
cion por medio de un manubrio Mquc cngrana 
con el. Tiene colocado el eje en su extremo su¬ 
perior un rectangulo U B A T, cuyos tres la- 
dos A T, A B y B U estan fijos, en tanto que el 
cuarto T U se compone de una barra cilindrica 
de laton que se saca a voluntad. Puede pasarse 
dicha barra por una esfera perforada S, cuyo 
peso es P, colocar entre ella y el tope N un 
dinamdmetro R con indicador, y hacerlo girar 
todo rapidamente. En un principio la esfera 
describe una espiral, mas luego la presion 
que recibe del muelle alcanza un valor fijo, y 
entoilces el movimiento de la esfera es circu¬ 
lar, midiendose por la tension del resorte la 
fuerza centripeta que obra sobre ella. 

Observese que en tal estado el desaloje re- 
lativo de la esfera en la barra T U es nulo; por 
lo que, podemos hacer abstraction del movi¬ 
miento de rotacion del aparato y considerar 
la esfera como mantenida en la posicon que 
ocupa por una fuerza centrifuga, en direc- 
cion S T, que equilibra la presion F del 
muelle. 


Designando con v la velocidad de rotacion 
de la esfera, R su distancia del eje, m su masa 
y P su peso, debemos hallar tedricamente: 

_ m v' P v' 

f= t=7T 

La fuerza centrifuga es, pues, proporcional 
al peso P del cuerpo quegira, lo cual permite 
un curioso experimento. En el aparato descri- 
to se reemplaza la barra T U por un tubo de 
cristal, cerrado, contcniendo aire, agua, tro- 
zos de corcho y pedazos de plomo; y claro es 
que, durante la rotacion, se ve permanecer el 
aire en el centro, reunirse el agua en dos co- 
lumnas en las extremidades del tubo, colo- 
carse luego el corcho en la superficie del agua, 
y, por ultimo, retirarse: el plomo a los dos ex- 
tremos. 

II. Cdlculo de los efeclos de la rotacion 
ter rest re sobre los cuerpos graves. Por efecto 
de su inercia, un cuerpo de masa m colocado 
en un punto A de la superficie terrestre, 
tiende a escapar de dicho punto, siendo el 
efecto de la referida inercia identico al que 
produciria una fuerza centrifuga, aplicada al 
cuerpo, e igual y contraria a la fuerza cen¬ 
tripeta que produce la rotacion del punto A. 
Por lo mismo, si los. cuerpos no fuesen^ra- 
ves, serian lanzados todos al espacio a causa 
de su inercia, sin que permaneciera alguno 
en la superficie de la tierra, donde los retiene 
la gravedad. En sentido inverso obran a su 
vez los cuerpos sobre la gravedad, con una 
fuerza precisamente igual a la centrifuga, de 
cuya reaccion resulta forzosamente, no s 61 o 
una disminucion en la intensidad de la gra¬ 
vedad, sino tambien un cambio de direccion 
del cual podemos calcular los efectos. 

Pantos situados en el ecuador terrestre. 
Supongamos un cuerpo grave, de masa in, 
situado en el punto A„ (fig. 41) del ecuador. 
Su masa estara sometida a dos fuerzas: su 
peso p, producto de la gravedad, y la fuerza 
centrifuga F„ que representa el efecto de la 
rotacion; por ser esta ultima siempre perpen¬ 
dicular al eje PP', tiene su direccion segun 
A„ F,„ al par que, dirigiendose siempre el 
peso^> hacia el centro C de la tierra, es aqui 
perpendicular al eje PP'; por consiguiente, 
en el ecuador, la fuer\a centrifuga se opone 
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directamente al peso del cuerpo. Resulta de 
lo expuesto, que, en el ecuador, no se obser- 
vara el peso p sino un peso aparente p 0 dado 
por la ecuacion 


(i) p 0 =p- F 0 . 

Tampoco se medira en el ecuador la ver- 
dadei'a aceleracion g, sino una aceleracion 
aparente ^expresada por la ecuacion 


( 2 ) 


V 1 

So = S -, 


deducida de la anterior reemplazando/).,, p y F 0 

V o s 

por sus respectivos valo'res'w^o. mg y m —. 

Ahora bien, V 0 es la velocidad de rotacion 

2>tR 

en el ecuador, equivalente a —^— (siendo T 
la duracion del dia sideral); por consiguiente 


Vo’ _ 4 R 
R — T* 


v sustituyendo 2 * R por su valor en metros 
(40.ooo,ooo m ) y T por su valor en segundosde 
tiempo medio (86,464’), tendremos: 

- 0,03368. 

Por otra parte, la medicion de g a en el 
ecuador, por medio del pendulo, ha dado 


£0 = 9.7807"-, 

de modo que, sustituyendo estos valores nu- 
mericos en la ecuacion (2), y resolviendola 
cou relacion &g, nos resultard 


(3) g = 9^807"-, +0,03308"-, 
0,03368 

Tomando la relacion-5-lahallamos 

9,7807 

sensiblemente igual a . P or 1 ° cua ^ P° _ 

demos plantear la ecuacion (3) en la siguiente 
form a: 

(3bis) 
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cuya ecuacion signifies que la disminucion 
sufrida por la aceleracion g en el ecuador, a 
consecuencia de la rotacion terrestre, equi- 

vale d —^—del valor observado. 

289 


Si tomamos. la relacion 


0,0336s 


, nos da 


-en lugar de —7=;—, mas despreciando la 

290 289 

diferencia entre ambas fracciones, podemos 
tambien plantear la ecuacion (2) en la forma 


(?bis) = 


da cual da lugar a una interesante observa- 
cion. Siendo el termino correctivo ■ pro- 


289 


V 


porcionala ° , si V 0 aumentaba 17 veces el 
R 

termino correctivo seria tambien 17 veces 
mayor; y, pues, 17* = 289, tendriamos: 


^•Xi T=i J So — 9ero. 

De aqui que, si girase la tierra 17 veces 
mas aprisa, seria completameifte nula la gra- 
vedad en el ecuador; carecerian en el los cuer- 
pos de peso; y, por poco que aumentara la 
velocidad, serian lanzados al espacio. 

Pantos situados en un paralelo cualquiera. 
Pasemos a considerar un punto A, situado en 
un paralelo A, A,', cuya posicion determina 
el angulo * formado por el radio CA, y el 
ecuador; angulo que es la latitud geogrdfica 
comun d todos los puntos del paralelo (fi- 
gura 42). Para piano de la figura tomemos el 
que pasa por el punto A, y por la linea de los 
polos PP'; es lo que se llama un meridiano , y 
corta la tierra en un gran circulo PAP', ad- 
mitiendo que la tierra sea esferica (a pesar 
de que esta hipotesis no nos es por el mo- 
mento necesaria). 

Dos fuerzas obran sobre la masa m su- 
puesta en A,: su peso p, de direccion A, G„ 
y la iuerza centrifuga F,, dirigida segun AF,, 
perpendicularmente a PP'. Ambas fuerzas 
tienen una resultante, determinada por la dia¬ 
gonal A, B, del paralelogramo de las fuerzas; 
cuya diagonal, A, B, = p„ representa el peso 
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sensible, esto es, el peso de la masa m, obser- 
vado en la latitud X. 

Desde luego se observa que este peso sen¬ 
sible p t es inenor que el peso real p cuya gra- 
vedad ha reducido la rotacion; pero en este 
caso la disminucion no es tanta como en el 
ecuador por dos razones; primera, porque 
siendo la fuerza centrifuga proporcional al 
cuadrado de la velocidad de la rotacion, dis- 
minuye con esta A medida que nos apartamos 
del ecuador; segundo, porque dicha fuerza 
centrifuga no se opone ya directamente al 
peso, sino que forma con el un angulo exac- 
tamente igual al angulo X; por consiguiente, 
en vez de obrar entera, como en el ecuador, 
obra tan solo por su componente F cos X, la 
cual tambien disminuye mientras que X au- 
menta, esto es, alejandose del ecuador. 

Desviacion de la vertical.— Observamos 
ademas que la direccion del peso sensible, 6 
sea, la vertical del lugar, no pasa por el centra 
de la tierra, puesto que forma con la direccion 
A, C del radio terrestre un angulo 8, igual a 
CA,B, el cual depende de la latitud X, cuya 
desviacion 8, determinada por el c^lculo con 
la formula 


es nula en el ecuador y en-el polo, alcanzando 
su maximum en la latitud 45 0 , en donde equi- 
vale a o° 11' 30". 

Influencia de] aplastamiento terrestre. Se- 
gun hemos manifestado, la tierra no es esfe- 
rica, sino un elipsoide de revolucion aplanado 
en los polos e hinchado en el ecuador, cuyo 
aplastamiento se evalvia por la escentricidad 

a ~~ -~ de la elipse meridional, aproximandose 

a segun las varias mediciones geodesi- 

cas. Al parecer, no ha sido otra su causa que 
la fuerza centrifuga trasportando hacia el 
ecuador una parte de la masa terrestre antes 
de que esta se solidificara. Haciendo tal aplas¬ 
tamiento que los puntos cercanos a los polos 
disten menos del centra de la tierra que los 
proximos al ecuador, natural es, segun la ley 
general de gravitacion, que sufran mayor 
atraccion terrestre los primeros que los se- 
gundos. 


Conclusion general. Vemos, pues, como 
resultado de la formula empirica 

g — a + b sen’ X, 

que por los dos motivos indicados, 6 sea por 
el decrecimiento de la fuerza centrifuga y por 
el aumento de la atraccion, g debe crecer al * 
apartarnos del ecuador hacia uno u otro de los 
polos terrestres. • 

La variacion de latitud origina, por consi¬ 
guiente, tres causas de disminucion de g: el 
decrecimiento de la fuerza centrifuga, la incli- 
nacionxle esta y el aplastamiento de la super- 
ficie terrestre. Ahora bien, calculando los tres 
efectos correspondientes a estas tres causas, 
hallamos representados cada uno de ellos por 
un termino en sen *X, y en su consecuencia, 
el efecto total, debido Jl la variacion de la¬ 
titud, puede expresarse con un termino en 
sen ’X, por lo que, al tratarse de representar 
con una fdrmula empirica las variaciones de^, 
medidas por medio del pendulo, se intento la 
forma a + b sen ’X. 

Empleo del pendulo para medicion de 
fuerzas. —En el curso de nuestros estudios 
hallaremos fuerzas muy distintas en cuanto a 
su origen, pero que se manifiestan por atrac- 
ciones 6 repulsiones. Dos medios habra para 
medirlas, el primero, oponerles un muelle 6 
peso que las equilibre; el segundo, hacer que 
obren sobre un pendulo. Si acontece que tales 
fuerzas sean paralelas a una direccion fija 6 
que, partiendo de un centra de accion unico, 
obren desde bastante distancia para poderlas 
considerar como paralelas, ]oscilara el pen¬ 
dulo segun las leyes que acabamos de enun- 
ciar; mediremos la duracion t de las oscilacio- 
nes, y la fdrmula del pendulo compuesto dara 
a conocerla fuerza que tiene aplicada. Cuando 
estas fuerzas cambien con la distancia, acer- 
caremos 6 alejaremos el pendulo a fin de ob- 
tener otros valores de la fuerza y buscar la 
ley en cuya virtud varia. En el estudio de la 
electricidad y el magnetismo tendremos oca- 
sion de hacer frecuentes aplicaciones de este 
metodo de medicion. 

Medicion del tiempo. 

Aplicacion del pendulo a los relojes.— 
Puesto que la duracion de las oscilaciones de 
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un pendulo cuya longitud es constante perma- 
nece invariable, puede utilizarsele muy bien 
para medir el tiempo. Segun Huygens, que 
fue el que propuso la aplicacion del pendulo 
a los relojes en 1658, la construccion de to- 
dos los relojes se funda en esta base, y em- 
plea un mecanismo andlogo al representado 
en la figura 43. Una cabria con una cuerda 
arrollada que sostiene un peso P, el cual tien- 
de & hacer girar el aparato; y por otra parte, 
un pendulo suspendido por una hoja flexible, 
arrastrando en sus oscllaciones una varilla BC 
y un arco de circulo GE, cuyo arco termina 
en puntas curvadas que engranan con una 
rueda de dientes ladeados fijada en la cabria. 
Cuando marcha el pendulo y se eleva la pun- 
ta E, esta abandona la rueda dentada a su ro- 
tacion; mas tan pronto baja la punta opuesta, 
engrana con los dientes y para la rueda: en 
la siguiente oscilacion se levanta d su vez la 
punta G, pero desciende E hasta la rueda, 
engranando con ella, no en el mismo entalle 
sino en el que sigue, por lo que, en cada do- 
ble oscilacion gira la rueda de undiente. Con 


tal movimiento la cabria se muevede un an- 
gulo igual durante cada oscilacion, y si esta 
provista de una aguja, describe en un cua- 
drante espacios iguales en tiempos iguales; de 
modoque, basta combinar los x-odajes con las 
dimensiones del pendulo para medir el tiem¬ 
po por segundos. Ademas los dientes y la 
punta E estan dispuestos de tal manera que 
dsta recibe un impulso de la rueda dentada 
cada vez que deja un diente, cuyo impulso se 
transmite al pdndulo impidiendo su detencion. 

Si se trata de aparatos que debendividir el 
segundo en gran numero de partes iguales, 
puede recurrirse a otras disposiciones; por 
ejemplo, una rueda dentada girando con mo¬ 
vimiento uniforme, y se tomara entonces por 
unidad de duracion el tiempo que esta rueda, 
animada de un movimiento muy rapido, em- 
plea en girar de un diente: la dificultad estriba 
en medir con exactitud la velocidad angular 
de la rueda. Para este objeto pueden utilizarse 
aparatos automdticos funcionando por medio 
de la electricidad, cuya descripcion seria aqui 
prematura. 
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CAPITULO IV 


Medicion de las cantidades fisicas.—Sistemas de unidades.—Instrumentos de precision. 


NIDADES FUNDAMENTALES.— UNI- 
dades derivadas.— Grande es, 
en extremo, el numero de las 
diferentes cantidades que se 
definen en fisica, cuya medi¬ 
cion puedeconvenir. Atenien- 
donos a las de origen geome- 
trico 6 mecanico, citaremos 
las longitudes, superficies, volumenes, angu- 
los, tiempos, velocidades, aceleraciones, fuer- 
zas, trabajos, masas, densidades, luerzas vi¬ 
vas, cantidades de movimiento, etc.; cada una 
de las cuales se evalua por medio de una uni- 
dad de la misma especie, cuyo grandor puede 
fijarse arbitrariamente. Asi es que para uni- 
dad longitudinal se tomara el metro, el centi- 
metro, el kilometro, el pie, la longitud del 
tubo de drgano que da como sonido funda¬ 
mental el la del diapason, la velocidad del 
sonido en el aire 6 de la luz en el espacio; 
para unidad de tiempo, el segundo, el dia, el 
siglo, la oscilacion de un pendulo sencillo de 
longitud determinada, la tardanza en llegar 
hasta nosotros la luz solar, etc.; si bien las 
convenciones adoptadas a este efecto, podran 


diferir de un pais 6 de una epoca a otra y 
hasta cambiar segun la naturaleza de las lon¬ 
gitudes, intervalos de tiempo, etc., que deban 
medirse. 

Designemos, en general con a la unidad de 
cierta especie, con A el grandor que preten- 
demos medir, con m el numero de veces que a 
esta contenida en A, 6 sea su medida, y ob- 
tendremos la definicion: 

A - ma. 

Si hubiesemos tornado otra unidad a' mayor 
6 menor que a, tendriamos asimismo: 

A = m' a' 

de donde: 

rri _ a 

m a' ’ 

es decir, que el numero abstracto que wide 
una cantidad varia en ra\on inversa del gran¬ 
dor senalado d la unidad de igual especie. 
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Acontececon frecuencia que se evaltia una 
cantidad por medio de unidades de especies 
diferentes, en ateucion a las relaciones esta- 
blecidas entre las dos clases de cantidades; de 
modo que, en geometria, se ha convenid,o en 
tomar para unidad de superficie el cuadrado, 
cuyo lado es igual a la unidad, demostrandose 
luego que el valor numerico de una superfi¬ 
cie cualquiera se obtiene multiplicando dos 
longitudes convenientemente elegidas; que la 
superficie de un cuadrado, por ejemplo, se 
espresa por el cuadrado de su lado; la de un 
recta ngulo por el producto de su base por su al- 
tura; la de un circulo, por el producto de su cir- 
cunferenciaporlamitaddesu radio, etc. Bajo 
tal punto de vista, puramente numerico, pode- 
mos decir que la unidad de superficie es una 
unidad derivada de la de longitud considterada 
como unidad fundamental, y que es de se- 
gundo grado con relacion a esta unidad. 

La medida de una cantidad por una unidad 
que se considere como derivada, varia en ra- 
zon inversa de una potencia del grandor uni¬ 
dad igual a su grado: por lo que la medida de 
una superficie llega a ser 100 veces mayor 
cuando se espresan las longitudes por medio 
de una unidad io veces menor. 

Sistemas DE UNIDADES.— Hasta cierto punto 
es arbitraria la eleccion de las unidades fun- 
damentales de que deben hacerse derivar las 
cantidades fisicas y mecanicas, puesto que, 
puede resolverse indistintamente toda rela¬ 
cion algebraica con relacion a una de las can¬ 
tidades que contiene, dependiendo entonces 
esta de todas las demas: pero las relaciones 
obtenidas son mas 6 menos complejas, segun 
la eleccion de las cantidades fundamentals, 
y se opta por la conveniencia y la sencillez. 

Consideranse como unidades fundamenta- 
les las de longitud y de fuerza definidas por 
el sistema mctrico y la unidad de tiempo. 

El metro , segun su definicion original, es 
la cuarentamillonesima parte del meridiano 
terrestre. Practicamente es una longitud iden- 
tica a la que tiene a o" una regia de platino 
llamada metro-tipo (fig. 44),construido en 1799 
por la Comision de Pesas y Medidas, depo- 
sitada en el Conservatorio de Artes y Oficios, 
de Paris. Pueden medirse las longitudes to- 


mando como unidad el metro 6 cualquiera de 
sus multiplos 6 submultiplos decimales. 

La unidad de fuerza del sistema metrico se 
ha hecho depender de la unidad de longitud 
de una manera ingeniosa que permite hallar 
una de estas unidades poseyendo la otra, y 
tiene, sobre todo, la ventaja de simplificar 
cierto numero de relaciones fisicas. Se define 
por grarno el peso que, a la latitud de 45 0 y 
al nivel del mar, tiene 1 centimetro cubico de 
agua destilada, a la temperatura de su densi- 
dad maxima: practicamente es la milesima 
parte del peso del kildgraino-tipo construido 
al propio tiempo que el metro y, como el, 
depositado. 

Centimetro y gramo, declmetro y kilogra- 
mo, metro y tonelada, etc., son unidades cor- 
respondientes, que, si se emplean juntas, ha- 
cen que el peso de una cantidad cualquiera 
de agua se expresa por el mismo numero de 
su volumen a 4 0 , y el peso de un cuerpo es el 
producto de los numeros que representan su 
volumen y su peso especifico relativamente al 
agua. 

La mayoria de las naciones han ido sucesi- 
vamente adoptando las unidades metricas en 
vista de su sencillez, permaneciendo tan solo 
Alemania e Inglaterra refractarias hasta hoy, 
oficialmente, a todo convenio. Sin embargo, 
los sabios de ambos paises se inclinan a em- 
plearlas exclusjvamente en sus investigacio- 
nes, y hasta corresponde a Inglaterra la idea 
de unificar las medidas fisicas por medio de 
un sistema que emplea el metro y el gramo, 
del cual hablaremos luego. 

La unidad de tiempo se aplica a los feno- 
rnenos astrondmicos, independientes de las 
unidades longitudinal y de fuerza. La divi¬ 
sion decimal del tiempo propuesta en el siste¬ 
ma mdtrico primitivo no prevalecid: la unidad 
mfis comunmente empleada, el segundo, esta 
contenida 60 veces en el minuto, 3,600 veces 
en la hora y 86,400 veces en el dia de vein- 
tieuatro lioras. 

La primera tabla que sigue indica el grado 
de las diversas unidades derivadas que cono- 
cemos con relacion a la longitud, al tiempo y 
a la fuerza, considerados como unidades fun- 
damentales: 
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UNIDADES DERIVADAS. 

Superficie. 

Voltimen. 

Angulo. 

Velocidad. . 

Velocidad angular. 

Aceleracion. .. 

Masa. .. 

Peso especifico. 

Densidad. 

Cantidad de movimiento. 

Trabajo... 

Fuerza viva. 

Potencia motriz (trabajo por unidad de tiempo). 


UNIDADES FUNDAMENTALES. 


Longitud l. 

Tieinpo t. 

Fuerza f. 

2 

O 

O 

3 

O 

O 

O 

O 

O 

I 

— I 

O 

O 

— 1 

O 

l 

-2 

O 

— 1 

2 

1 

-3 

O 

1 

—4 

2 

I 

0 

I 

I 

1 

O 

I 

1 

O 

I 

1 

I 

I 


El sistema ’de unidades propuesto por la 
Asociacion Britanica difiere del queacabamos 
de exponer en que la masa sustituve a la fuerza 
como unidad fundamental, por ofrecer la masa 
de un cuerpo la propiedad de ser invariable, 
en tanto que su peso varia segun la altura y 
la latitud. No obstante, dista mucho de ser 
evidente la ventaja practica de tal eleccion. 

Las unidades fundamentales deben, en efec- 
to, reunir las siguientes condiciones: i.° Po- 
derse descubrir facilmente. 2." Ser suscepti- 
bles de determination directa en el mayor 
grado posible. Las masas no llenan la se- 
gunda condicion, pues para medir la masa de 
un cuerpo comenzamos por determinar su 
peso en la balanza, y dividimos luego por el 
numero que expresa la aceleracion de la gra- 
vedad a la latitud de 45 0 y al nivel del mar. 

Supongamos, por el contrario, que se trata 
de medir una fuerza: la evaluamos directa- 
mente por medio de pesos en vez de experi- 
mento, efectuando despues en dichos pesos las 
correcciones relativas a la latitud y a la altura 
para obtener la espresion de la fuerza opera - 
dora del grado normal; correcciones que no 
evitariamos tomando como unidad funda¬ 
mental la masa, ya que siempre medimos pe¬ 


sos, y que la naturaleza de las cosas impone la 
marcha seguida en los experimentos. 

Los grandores lljados a las unidades funda- 
mentales por la Asociacion Britanica son el 
centimetrOj, el segundo y la masa de 1" de 
agua destilada a 4 0 , cuya ultima unidad se de- 
signo equivocadamente con el nornbre degra- 
mo, Io cual puede reportar una confusion eno- 
josa. La unidad britanica de masa es la masa 
que tiene un cuerpo de 1 gramo normal 
de peso, al nivel del mar y a los 45" de la¬ 
titud. 

Comienza a set muy adoptado el sistema de 
la Asociacion Britanica, 6 sistema C.G.S., 
por lo que conviene saber los grados de las 
diferentes unidades derivadas con relacion a 
la longitud, al tiempo y a la masa. 

Basta para ello observar que, siendo la masa 
del grado 1 con relacion a la fuerza, 2 con re¬ 
lacion al tiempo, y — 1 con relacion a la lon¬ 
gitud; es a su vez la fuerza del grado 1 con 
relacion a la masa, —2 con relacion al tiempo 
y 1 con relacion a la longitud. Todaslas uni¬ 
dades dex'ivadas de la fuerza conservan su 
grado en cuanto a la masa, pero disminuye su 
grado de dos unidades con relacion al tiempo 
y aumenta de una con relacion a la longitud. 


UNIDADES DERIVADAS. 


Superficie. 

Volilmen. 

Angulo. 

Velocidad. 

Velocidad angular. . 

Aceleracion. 

Fuerza. 

Peso especifico. . . 

Densidad. 

Cantidad de movimiento, 

Trabajo... 

Fuerza viva. 

Potencia motriz. . . . 


UNIDADES FUNDAMENTALES. 


Longitud /. Tiempo /. Masa vi. 


2 

3 

o 


o 

I 

I 


- 2 


—3 

1 

2 
2 
2 


O 

O 

O 

-1 

-1 

— 2 
— 2 

- 2 

O 


- 2 

—3 


O 

o 

o 

o 

o 
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Sistema de la Asociacion Brit&nica. 

A la unidad de fuerzas del sistema britanico 
se le ha dado el nornbre de dyne\ y es la fuerza 
que, obrando sobre la masa de , produce 
una aceleracion de o‘oi m por segundo. Por 
consiguiente, el peso de is r - imprime, a los 
45 0 de latitud y al nivel del mar, una acelera¬ 
cion de 98o‘896 cm a la masa de i 5r -, y equivale 
Asta A 980*896 dynes. 

En el propio sistema, la unidad de trabajo se 
denomina erg; siendo este el trabajo etectuado 
por 1 dyne cuyo punto de aplicacion se des- 
aloja de o‘oi m . El kilogram, vale 98.089,600 
ergs. 

Para evitar la escritura de cantidades muy 
grandes 6 muy pequenas, que en sustancia 
nada representau, se puede, como propone la 
Asociacion Britanica, colocar la virgula inme- 
diatamente despues de la primera cifra signi- 
ficativa y poner en la elevacion la potencia de 
10 por la cual debe multiplicarse el numero 
asi expresado. El kilogrametro vale, pues, 
aproximadamente, 9,809.10’ ergs. 

Homogeneidad de i.as formulas de la me- 
canica y de la fisica. — Las leyes de la mecA- 
nica y de la fisica son de dos especies: unas 
son tan solo relaciones demostradas a priori 
segun la definition de las cantidades entre las 
cuales subsisten, y deben reducirse a idcnti- 
dades cuando reemplazamos en ellas cada una 
de estas cantidades por su expresion derivada 
de las unidades fundamentales; las otras son 
leyes naturales cuya razon teorica puede ocul- 
tarsenos, pero verdaderas independientemente 
de los grandores que nos place dar A nuestras 
unidades de medida; y, en su consecuencia, 
si hacemos desaparecer de las ecuaciones to- 
das las cantidades derivadas, de modo que 
solo subsistan las fundamentales, el cambio 
de unidades no surtira otro efecto que multi- 
plicar ambos miembros de la igualdad por un 
factor arbitrario. De aqui resulta que cada una 
de las cantidades fundamentales entra por 
grado igual en los dos terminos de tales ecua¬ 
ciones. 

Medicion de las longitudes.— Es, en pri¬ 
mer lugar, condicion indispensable para ob- 
tener medidas exactas, saber reproducir tantas 
veces como se desee la unidad que deba em- 
plearse, con exactitud completa. 


Puede compararse una regia metalica con 
el metro-tipo, sirviendose de un aparato 11a- 
mado comparador, construido por Fortin. 

Sirve de base A todo el aparato una placa 
ancha fundida y pulimentada (fig. 45), que 
tiene en un extremo un talon de acero C, fi- 
jado invariablemente por medio de tornillos; 
pieza saliente en forma de cuchilla embotada 
contra la cual se apoya el metro. Al otro ex¬ 
tremo del aparato se ha dispuesto una varilla 
de acero DE, que corre longitudinalmente, 
pudiendo hacerla deslizar de D A E, y llevando 
un muelle espii'al que lareviste el cual la im- 
pulsa de nuevo en la direccion E D. Por ulti¬ 
mo, la parte operadora de la medicion, en 
el aparato, consiste en una palanca angular 
HGE, girando sobre un eje G, con un brazo 
muy corto GE en presion constante contra la 
extremidad de la varilla por efecto del muelle 
F, y otro brazo 100 veces mAs largo que re- 
corre un arco dividido, haciendo un lente 
mAs visibles las divisiones sobre las cuales 
se detiene la punta H. 

Veamos ahora como se comparan ambos 
metros. Se coloca el tipo AB contra la pieza 
saliente C alineAndolo por medio de las dos 
guias M y N: la varilla movil se pone en con- 
tacto con el extremo A impulsada por el 
muelle espiral; el brazo de palanca GEes A 
su vez impelido por la punta anterior de la 
varilla, y la aguja GH se detiene enfrente 
de una division del arco, que se indaga y 
apunta. Sacando despues el metro-tipo y sus- 
tituyendolo con el que quiere comprobarse; 
si la aguja se detiene en el mismo punto, el 
metro es exacto; pero, si cambiade situacion, 
es imperfecto, debiendose alargar 6 acortar. 

Para darse cuenta de la sensibilidad del 
aparato, basta observar que, la diferencia en- 
tre los dos metros que se comparan se multi¬ 
plica por 100 en el movimiento de la extre¬ 
midad H, por lo que puede apreciarse en el 
arco un decimo de milimetro. Se hace, pues, 
sensible una diferencia entre ambas reglas 
100 veces mAs pequena, 6 sea, un milesimo 
de milimetro. 

La comprobacion serA tan sencilla en el 
caso particular de que el metro que se com- 
prueba sea de platino, como el tipo que sir¬ 
ve de comparacion. En efecto, todo metal 
se dilata elevAndose la temperatura, y hasta 
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A una regia de acero F adherida a ella, la cual 
lleva consigo un buril H, de modo que este 
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el mismo metro-tipo solo conserva la lon- 
gitud tomada por unidad a una temperatura 
invariable, que es aquella a que se funde el 
hielo. Convendria, pues,hacer las compara- 
ciones a o°, puesto que, ejecutandolas bajo 
otra temperatura, ambos metros se dilataran, 
y hasta con desigualdad, si las reglas son de 
materias diferentes. Preciso es, por lo tanto, 
tener en cuenta la temperatura y dilatacion 
de las reglas, cuya dificultad, que complica 
la operacion, indicamos tan solo y ensena- 
remos a resolver mas adelante. 

Podremos, en consecuencia, obtener con 
un comparador, cuantas veces queramos, me¬ 
tros, que seran reproduccion exacta del que 
les sirve de modelo; pero, una vez construi- 
dos, deberemos dividirlos en decimetros, cen- 
timetrosy milimetros; operacion tan delicada 
como la anterior, que exige un nuevo aparato, 
6 sea, la maquina de dividir. 

MAquina de dividir. —El organo esencial 
de este instrumento es una pieza de precision 
llamada torniUo micrometrico. Se talla sobre 
el contorno de un cilindro muy homogeneo, 
de bronce 6 acero tundido, largo de 050™ a 
oSo", y el constructor, por medio de procedi- 
mieutos mecanicosque no debemos describir, 
se cine a obtener, en toda la estension del 
cilindro, un paso de rosea constante e igual 
a o,ooi ra . Quiere decir esto, en primer lugar, 
que la distancia entre dos filos consecutivos 
del tornillo debe ser siempre la misma; y, en 
segundo lugar, siempre igual a o,oor n : de 
donde resu lta, que el numero de filos a lo lar¬ 
go de una generatriz debe ser igual al nume¬ 
ro de milimetros que mide su longitud. Pedir 
que una maquina reuniese en absoluto tales 
condiciones seria exigir un imposible; con 
todo, es preciso que funcione con mucha sen- 
sibilidady permitamedir las inexactitudes que 
ofrezea. Interin exponemos el modo de com- 
probar el instrumento, admitiremos que el tor¬ 
nillo sea perfecto. 

Soportado dicho tornillo en sus extremos 
por dos coginetes P y B (fig. 46), puede girar 
en ellos, con roce suave, sin avanzar ni re- 
troceder, por medio de un manubrio A. Pasa 
por una tuerca Qque lo sujeta no pudiendo 
girar con el, de modo que esta avanza 6 re¬ 
trocede cuando el tornillo gira en uno u otro 
sentido, y comunica a la vez su movimiento 


sigue, pues, exactamente, el movimiento de 
la tuerca. 

Claro esta que si el manubrio da una vuelta 
entera, avanzara el buril un paso del tornillo, 
esto es, o‘ooi m ; y si describe una decima, una 
centesima, una milesima parte de vuelta, re- 
correra un decimo, un centesimo, un milesi- 
mo de milimetro: basta, por consiguiente, me- 
dir la fraccion de vuelta dada por el manubrio 
para obtener la fraccion de milimetro recorrida 
longitudinalmente por el buril. A este efecto, 
la parte anterior del tornillo esta provista de 
un circulo D que gira con el, dividida en cien 
partes iguales, cuya rotacion senala un in- 
dicador movil C, fijo en la base del aparato. 

Quierese, por ejemplo, trazar divisiones 
equidistantes en un tubodecristal: se le coloca, 
como indica la figura, sobre coginetes en los 
cuales le retienen dos cuerdas con clavijas 
L, K, pudiendo girar en ellos sin avance ni 
retroceso; se toma un buril de diamante y se 
hace correr hasta uno de los extremos del 
tubo, en el cual se traza la division inicial, ha- 
ciendo girar el tubo con una mano mientras 
que con la otra se aprieta el buril. Se describe 
luego con el manubrio un arco de n divisio¬ 
nes, que imprime al buril una marcha de 

-de milimetro, y se traza una segunda 
100 

seccion; repiti^ndose lo mismo hasta la extre- 
midad del tubo. 

Tal era la maquina de dividir en su primi- 
tiva sencillez, teoricamente completa, pero 
dejando mucho que desear con relacion a la 
comodidad de su empleo. La figura 47 pre- 
senta un aparato mas perfeccionado. La 
baseMes de fundicion, y constituye una via 
ferrea cu) 7 os rails superiores estan muy puli- 
mentados; vese el tornillo en F, y la tuerca 
que por el se mueve esta adherida a la placa C, 
que avanza con elladeslizandose por los rails. 
Sobre esta placa se lija el objeto LL’ que se 
quiere dividir, el cual se mueve presentando 
sucesivamente sus diversos puntos A la accion 
del buril, que, colocado en LI, permanece 
fijo: y para mayor comodidad, el manubrio 
imprime el movimiento al tornillo en A, por 
medio de dos ruedas dentadas que se unen en 
angulo recto. Por esta ligera descripcion pue- 
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cle comprenderse facilmente la nueva ma- 
quina; pero hay dos puntos esenciales sobre 
los que insistirem'os: primero, la disposicion 
del buril, y luego la. medida de la rotacion 
del tornillo. 

Al dividir una regia no se trazan seccio- 
nes de la misma longitud, sino que la pri- 
mera es larga, las cuatro siguientes cortas, la 
quinta es intermedia entre la primera y las 
demas; vienen despues otras cuatro divisio- 
nes cortas, y la decima se hace igual a la pri¬ 
mera. Pues bien, en la maquina antigua se 
dejaba a cargo del operario cuidar de la ali- 
neacion conveniente de las secciones, lo cual 
exigia mucha habilidad y una continua aten- 
cion, sin obtenerse toda la regularidad de- 
seable para que las lecturas fuesen faciles. La 
nueva disposicion del buril, representada en 
la fig. 47, y de perfil en la fig. 48, encarga es- 
te cuidado a un mecanismo especial. Se coge 
en primer lugar el pequeno gancho U; tira 
el operario de el, hacia si, levantandolo; se le 
hace luego avanzar y apoyar ligeramente, y 
el buril J-I penetra en la placa que se quiere 
dividir, marcando en ella la seccion. Para dar 
a esta ultima la longitud conveniente, basta, 
pues, limitar per medio de los topes el curso 
de las piezas que soportan el buril. 

Encima del buril hay una rueda 1 VX gira- 
toria en su eje fijo, compuesta de dos placas 
circulares, una I dentada en su contorno y la 
otra VXcon entalles mas 6 inenos profun- 
dos alternativamente, separados por espacios 
que forman el contorno circular de la rueda. 
A cada entalle corresponde un diente de la 
rueda dentada, y cuatro dientes a cada espa- 
cio lleno. En cuanto se tira del gancho U, 
la pieza saliente X avanza hacia la rueda, 
penetra en un entalle llegando al fordo, en 
cuyo instante cesa el movimiento del buril. 
Cuando despues de esto se impele el buril, 
este cede hasta encontrar el tope T que lo de- 
tiene. 

Pero, en tanto que se efectua este movi¬ 
miento, un gatillo R, que engrana con la rueda 
exterior, hace girar a esta de un diente, girando 
tambien los entalles de la rueda contigua V, 
de modo que, al avanzar de nuevo el buril, la 
pieza X no encuentra el entalle, que ha bajado, 
sino el contorno circular que le ha sustituido, 
siendo entonces menos largo el curso y mas 


corta la seccion que la precedente. Producese 
igual rotacion de las ruedas directrices en cada 
movimiento: al llegar a la division quinta, pe¬ 
netra la pieza saliente X en un segundo enta¬ 
lle que alarga la seccion, si bien, por ser me¬ 
nos profunda que la primera, la origina mas 
corta que aquella. En resumen, el operario 
no debe ocuparsede la longitud de las divisio- 
nes, puesto que ya resultaran bien alineadas, 
y todas las multiples de 5 6 de 10 se recono- 
ceran por sus longitudes especiales. 

F.1 segundo mecanismo que vamos a estu- 
diar esta legitimado por la misma necesidad 
de simplificar la operacion confiandola por 
completo al aparato. Cuando se trabajaba con 
la antigua maquina, entre el trazado de cada 
division debia hacerse girar el tornillo de un 
mismo angulo, lo cual requeria cada vez una 
operacion aritmetica. Se giraba, por ejemplo, 
de la division o ala 12, luego de 12 a 24, 
despues de 24 a 36, exigiendo todo esto un 
trabajo mental y cuidar de detener cada vez 
la rueda dividida en la division deseada, sin 
pasar de ella al alcanzarla. 

Para evitar todo este trabajo y las causas de 
inexactitud consiguientos, se hace uso del si- 
guiente aparato: 

El tornillo micrometrico M (figura 49) se 
apoya en cl coginete NN, que se representa 
desmontado, en el cual gira sin correrse. En 
su prolongacion tiene una rueda de dientes 
curvos R, terminando con un eje cilindrico 
A A el cual gira dentro deuna pieza CCDE, 
que presentamos en seccion, la cual recibe el 
movimiento del manubrio por medio de las 
ruedas de angulo B, B', y lleva un plato circu ¬ 
lar E ancho y grueso, en cuyo contorno ex¬ 
terior tiene tallado un tornillo del que pronto 
veremos la aplicacion. Esta pieza, movil con 
relacion al eje A A, puede girar sobre el sin 
mover el tornillo micrometrico. 

Un muelle UF, fijado por una parte en el 
contorno del circulo E, se apoya por la otra 
en los dientes de la rueda de dentado curvo. 
Si, con el manubrio, se hace girar el circu- 
lo de F hacia U, se desliza el muelle por los 
dientes sin arrastrar la rueda y permanece in- 
movil el tornillo; pero cuando se efectua el 
movimiento de U & F, coge el muelle los dien¬ 
tes, los impulsa hacia adelante e imprime al 
tornillo una rotacion igual a la que ha red- 
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bido. Con tal mecanismo el tornillo micro¬ 
metrico no puede moverse en ambos sentidos 
ya que se le transmite todo movimiento que 
se dirija de U a F, sin que turbe su reposo 
ninguno de los que vayan de F a U. Puedese 
mover el manubrio en un sentido sin produ- 
cir accion alguna, mientras que en el otro co¬ 
rn unica su rotacion al tornillo M. 

Sentado lo precedente, pasaremos a obser- 
var el pifion dentado K, colocado junto al 
circulo E, que engrana con el tornillo trazado 
en dicho circulo. Cuando este da una vuelta, 
el pifion gira de un diente en uno u otro sen¬ 
tido. Tiene tambien el circulo un tope I y otro 
Z el pifion, por lo que cuando los topes 1 y Z 
se encuentran, ambas piezas detienensu mo¬ 
vimiento que es el punto de partida fijo, en 
cuyo momento trazamos una division. Hace- 
mos mover entonces el circulo E desde U hd- 
cia F; se mueve el tornillo, el pifion dentado 
gira angularmente de X a Z, y no tarda un 
segundo tope X del pifion en encontrarse con 
otro segundo D del circulo, parando el mo¬ 
vimiento, en tanto que se ha producido en el 
tornillo una rotacion de la cantidad determi- 
nada por sus respectivas posiciones en ambos 
sistemas de paro: en este instante es cuando 
se marca la segunda seccion. Se hace des¬ 
pues girar el manubrio en sentido contrario, 
lo cual no mueve el tornillo, pero vuelve 
a poner en contacto los topes 1 y Z como en 
el punto de partida, pudiendo renovar lo mis- 
mo indefinidamente sin preocuparse de medir 
la rotacion. Diremos, para terminal - , que los 
topes I y Z son fijos, y moviles los X y D. 
Colocando estos ultimos convenientemente 
segun una graduacion hecha en el contorno 
CC del circulo, se regula la fraccion de vuelta 
que se desee entre uno y otro paro. 

Dejando las numerosas aplicaciones de la 
maquina de dividir, volvamos a la cuestion 
que nos ha inducido a describirla. Supongase 
una regia de metal de un metro de largo que 
pretendemos dividir en milimetros; operacion 
muy sencilla si fuese perfecta la maquina de 
dividir que poseemos, puesto que, regulando 
el curso de los topes para obtener la rotacion 
del tornillo en una circunferencia completa, 
las divisiones trazadas cada vez serian igua- 
les a o‘oji m , y correspondiendo la primera a 
uno de los extremos del metro, coincidiria 


necesariamente la milesima con el otro extre- 
mo: pero como no sucede asi en la practica, 
es necesario comenzar por el estudio de la 
maquina antes de emplearla. Se fija el metro 
en la placa mfivil paralelamente al tornillo; se 
pone encima un microscopio de cerdas cru- 
zadas,y se comprueba la extrcmidad,liaciendo 
marchar luego la maquina; mientras el metro 
va corriendo se cuentan las vueltas necesarias 
para que el otro extremo se coloque bajo la 
cruzde los hilos del microscopio. Esta opera¬ 
cion no puede hacerse eu una sola vez por no 
tenerel tornillo miqrpmetrico i m de longitud; 
pero se fracciona el metro en partes sucesivas 
sobre las cuales se verifica separadamente. 
Porlo general se hallard que el numero total 
de pasos de tornillo contenidos eu la longitud 
del metro no sera de i,ooo, sino, por ejemplo, 
99S; lo cual indicard que un paso de tornillo 

es, por tdrmino medio, —- de milimetro, 

998 

6 1 ‘002""", y, por consiguicnte, si queremos 
trazar en la regia 1,000 divisiones, nos sera 
preciso separarlas por una fraccion de paso 
de rosea representada por 0*998 y hacer girar 
el tornillo de una cantidad igual a dicha frac¬ 
cion de vuelta entre dos divisiones conse- 
cutivas. En tal caso, estamos seguros de que 
la milesima division coincidird exactamente 
con el segundo extremo del metro, si la divi¬ 
sion inicial corresponds con el primero. 

COMPROBACION DEL TORNILLO MICROMETRICO. 
— La maquina de dividir no se utiliza exclusi- 
vamente para dividir reglas, si que tambien 
sirve para medir longitudes, como, por ejem¬ 
plo, la distancia entre dos secciones trazadas 
en un tubo de cristal, etc. Precisamente a me- 
diciones de esta clase puede acudirse para com- 
probar el tornillo micrometrico de la maquina 
de dividir, a cuyo efecto se determina el nu¬ 
mero de vueltas y fraccion de vuelta que debe 
dar el tornillo para trasportar los hilos visua- 
les de un microscopio, colocado fijamente en 
la pieza corredera del aparato, a una longitud 
igual d la que se pretende medir; operacion 
que se repite sucesivamente utilizando por- 
ciones del tornillo mas y mds lejanas a fin de 
reconocer los puntos defectuosos. Por lo de- 
mas, no es necesario, y hasta fuera casi impo- 
sible, alcanzar con el tornillo un grado de per- 
feccion tal, que todas las medidas ofreciesen 
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cantidades identicas: basta que tales cantida- 
des varien muy poco y de un modo continuo. 
Obtenido este resultado, se utilizan las me- 
didas precedentes para formar una tabla de 
correccion, indicando, con respectoa cada nu- 
mero de vueltas exacto, la longitud corres- 
pondiente que proporcionaria la lectura del 
aparato si este fuese perfecto. Esta tabla ser- 
vira para corregir todas las mediciones ulte- 
riores. 

Vernier. —Este aparato lleva el nombre de 
su inventor, Pedro Vernier, que lo describio 
en 1631. Algunos lo atribuyen errdneamente 
a Pedro Nunez, profesor de matematicas en 
Coimbra, por lo que en Alemania se conoce 
todavia este instrumento con el nombre de 
nonius. Gracias a la maquina de dividir, sa- 
bemos ahora dividir las reglas en milimetros, 
y adaptarlas a todos los aparatos que deberan 
medir las longitudes; pero esto no basta: es 
necesario llevar mas alia la division del me¬ 
tro y apreciar las fracciones de milimetro. 
Para alcanzar este objeto, existe el vernier 
que es un aparato muy sencillo. 

Tomemos una regia de cobre deuna longi¬ 
tud total de o‘oo9 m ; dividamosla en 10 partes 
iguales por medio de la maquina descrita; dis- 
pongamos luego esta regia A lo largo del me¬ 
tro, de modo que pueda hacerse deslizar fe- 
cilmente por su arista dividida. y tendremos 
un vernier. Puesto que su longitud total es 
de o‘oo9 m , y esta dividido en io partes, cada 

division vale — - de milimetro, mientras que 

el valor de las divisiones del metro es de o‘ooi m 

o —; la dnerencia es, pues,-- = — de 

10 ’ r 10 10 10 

milimetro. 

De aqui se deduce que, si las dos seccio- 
nes O (fig. 50) coinciden, las divisiones i di- 
ferirdn de o‘i mm , las secciones 2 de o‘2 mm , y 
consecutivamente; y, si son otras dos divisio¬ 
nes cualesquiera las que coincidan, las dife- 
rencias de las del vernier con las de la regia 

serin tambien o, 1-0, 2, o, 3, . a partir 

de las secciones que se confundan. 

Supongamos ahora que queremos medir un 
objeto MNP (fig. 51), esto es, compararlo 
con el metro; hallaremos, por ejemplo, que 
contiene o‘o4 m y o‘o5 m , mas una fraccion que 
es la distancia N P comprendida entre el quinto 


milimetro y el otro extremo P del objeto: esta 
fraccion es la que debemos medir. Para ello, 
haremos correr el vernier hasta tocar la ex- 
tremidad P del objeto, y buscaremos cual de 
sus divisiones coincide con una de las de la 
regia; en la figura es la septima. Partiendo 
entonces de aqui hallamoslas divisiones 6, 5, 

4, 3.. o del vernier, retrasadas, con re- 

lacion a las dela regia, deo‘i n,m , o‘2 n,n ’,. 

o‘7 mi "; por lo tanto la fraccion N P que debia- 
mos apreciar es igual a o‘7 mm , habiendonos 
dado su valor, en decimas de milimetro, el 
numero de 6rden de la division que coincide. 

Hagamos aplicacion de el para medir la 
altura de una columna barometrica. El nivel 
del mercurio se encuentra en A (fig. 52) entre 
las divisiones 760 y 761 de la regia: Haremos 
descender el vernier por medio del pifion G 
hasta la seccion O enfrente de la linea del 
mercurio; la longitud que debe medirse sera 
la distancia de la seccion O a la division 760; 
y como recorriendo la escala del vernier ve- 
mos coincidir la septima division con una sec¬ 
cion de la regia, la fraccion de milimetro que 
buscamos es o‘7 mni . 

Ilemos dado al vernier, como ejemplo, una 
longitud de o‘o9 m para dividirlo en 10 partes, 
mas, podriamos igualmente darla de o‘oi9 m , 
0,029'", 0*039'", y dividirlo en 20, 30, 40 divi¬ 
siones, lo cual nos permitiria medir vigesimas, 
trigesimas, cuadragesimas partes de milime¬ 
tro. No obstante, multiplicando mucho las 
secciones, llega un momento en que, a dere- 
cha e izquierda de las dos divisiones que coin¬ 
ciden exactamcnte, hay un gran numero difi- 
riendo tan poco en su posicion, que parecen 
tambien confundirsey es imposible distinguir 
ciiales se superponen mas. Disminuyendo la 
anchura de las secciones y observandolas 
aumentadas por un lente, podemos llegar 
hasta cdntimos de milimetro, pero siempre 
daremos con un limite que no puede fran- 
quearse. 

El vernier se aplica a todas las reglas divi- 
didas, d los arcos de circulo, y se traza tam¬ 
bien en las alidadas. Si el circulo marca gra¬ 
des, un vernier sexagesimo medira minutos. 

Esferometro. —Ademas de servir el torni- 
llo micrometrico para dividir longitudes, se 
emplea tambien cuantas veces se necesita 
apreciar distancias muy cortas, encontrando- 











128 FISICA INDUSTRIAL 


se en todos los aparatos micrometricos. Va- 
mos a describir el que sirve para la medicion 
de planchas delgadas de caras paralelas. 

Por un tripode (fig. 53) con puntas de acero 
muy templado, cuyo centro esta perforado en 
tuerca verticalmente, pasa un tornillo de paso 
regular de */« milimetro. Descansa el tripode 
sobre un piano de cristal esmerilado, que esta 
fijo, con el cual puede ponerse en contacto la 
punta roma del tornillo, haciendo girar este, 
6 elevarse aquella gradualmente de una can- 
tidad proporcional al numero fraccionario de 
vueltas que se han dado que es lo que se trata 
de medir. 

A este efecto, a uno de los pies de la tuerca 
esta tornillada una regia BC vertical, de can¬ 
to, divididaen medios mill metros, que consti- 
tuyeel indicador; al par queen la parte supe¬ 
rior del tornillo va colocado un tenue circulo 
horizontal A, con 500 divisiones iguales que 
van pasando por delante del indicador cuando 
el tornillo gira. Por ultimo, para manejar cd- 
modamente el aparato, remata este en un bo- 
ton estriado D que se hace rodar con una 
mano, mientras que con la otra se sujeta uno 
de los pies para mantener la tuerca en una 
posicion fija. 

Bajemos primero el tornillo hasta que el 
borde del circulo horizontal A este a nivel de 
la division O del indicador, y que la divi¬ 
sion O marcada en el circulo quede enfrente 
del borde de dicho indicador; cuya posicion es 
el punto de partida de la graduacion. Si subi- 
mos entonces el tornillo, vemos pasar sucesi- 
vamente las divisiones 1, 2, 3, .. por de¬ 

lante del indicador, y, como hay 500 en una 
vuelta, cada una de ellas corresponde a un 

movimiento ascensional de — de paso de tor- 

500 r 

nillo 6 —-— de milimetro. Dada una vuelta 
1,000 

entera, la division O ha regresado al punto 
de partida, pero el canto del circulo ha subido 
y se encuentra al nivel de la division 1 del in¬ 
dicador, siendo la elevacion de — milimetro. 

Continuando asi llegamos, porejemplo, a co- 
locar el borde del circulo a una altura com- 
prendida entre 3 y 4 y a poner la division 25 
frente del indicador, en cuyo caso la altura 
del tornillo sobre el punto de partida sera 


de 3 medios milimetros aumentados con ——, 

6-^- + o‘o25, 6 i‘525 mm . Para apreciar, pues, 

la altura del tornillo sobre cero, sera necesa- 
rio: i.° observar el numero de divisiones de la 
regia vertical que ha recorrido el circulo y di- 
vidirlo por 2; 2° leer el numero de 6rden de 
la division del circulo que se halla frente al 
borde, dividirlo por 1,000, ysumarambos re- 
sultados. 

Indiquemos ahora como debe roedirse un 
cristal delgado de caras paralelas. Comenza- 
remos por bajar la extremidad del tornillo has¬ 
ta que pase del piano de las puntas del tripo¬ 
de, y colocaremos despues el instrumento en 
su piano esmerilado, sobre el cual se apoyaran 
tres puntas: la cuarta, que queda en alto, no 
estara afianzada, por lo que, si se impulsa con 
la mano oscilara produciendo el sonido de una 
trepidacion particular. Pero, a medida que se 
sube el tornillo, el movimiento y el ruido dis- 
minuyen por grados, cesando en cuanto des- 
cansan los cuatro pies sobre su base; instan- 
te preciso que el habil experimentador no 
traspasa, y al que se llega mas facilmente to- 
davia modificando la operacion segun vamos 
d indicar. Cuando el tornillo esta demasiado 
bajo, se puede dar con el dedo un lgero impul- 
so a uno de los soportes, con cuya influencia 
gira el aparato sobre la punta del tornillo, en 
tanto que las del tripode describen arcos de 
circulo deslizandose sobre la base con un roce 
suave; pero alzandose el tornillo poco a poco, 
este movimiento va siendo progresivamente 
mas duro, hasta que, por tin, llega d ser im- 
posible: estees el momento quese aprovecha; 
si bien, por mucha costumbre quese tenga en 
la operacion, siempre queda la latitud de una 
6 dos divisiones entre dos mediciones conse- 
cutivas. 

Hecho esto, se cuentan las divisiones y se 
calcula la altura de esta inicial. Sea porejem¬ 
plo i‘525 n,,n ; se alza entonces el esferometro; 
se coloca debajo del tornillo el cristal que 
quiera medirse descansando las puntas del 
tripode en el piano esmerilado, y se hace 
subir gradualmente el tornillo operando del 
mismo modo que en el caso precedente. La 
nueva estacion medida se hallard, por ejem- 
plo, a una altura de 3‘826 n " ,, , siendo el es- 
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pesor del cristal la diferencia eatre 3,826 
y i»52>- 

Puedese tambien por medio del esferometro 
medir el radio de una esfera; a cuyo efecto, 
se colocan los tres pies del instrumento en 
ABCsobre la esfera (fig. 54), y se sube el 
tornillo hasta que descanse en el polo del pe- 
queno circulo que pasa por los tres pies ABC. 
Sean e la cantidad de que ha debido alzarse, y 
d la distancia comun entre dos pies consecu- 
tivos del instrumento. 

El radio del pequeno circulo ABC es AO, 
y, en el trhingulo A OP tenemos: 

— = A O sen 6o° = A O ^— ; 

2 2 

de lo que 



Vemos ahora (fig. 55) el contorno AEF de 
la esfera; la punta esta en E, los pies en el 
circulo A OF, y tenemos: 

AO’=EO (2R —EO), 

~ =e( 2 R — e), 

de donde eliminaremos R. Es bien evidentc 
que siendo deducido el valor de R de la me- 
dicion de la cantidad e, mucho mas pequena, 
el error cometido en la medicion de esta se 

encuentra multiplicado por la relacion — y 

que, si, por ejemplo, e equivale a — 1 — de mi- 

limetro y —=10, la incertidumbre sobre el 
e 

valor de R serA por lo menos — de mili- 

50 

metro. 

Si quisidramos medir el espesor de un ca- 
bello, 6 , en general, de un cuerpo que no 
pudiera colocarse directamente debajo del 
tornillo, tomariamos por primera estacion la 
posicion de la punta descansando sobre un 
cristal paralelo, y por segunda la que resul- 
tase despues de haber interpuesto el cabello 
entre el piano de la base y el cristal. 

Catetometro. —Elempleomas frecuente de 
este aparato es para medir la diferencia de ni- 
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vel entre dos columnas liquidas en equilibrio, 
habiendo sido inventado por Dulong y Petit 
en sus investigaciones sobre la dilatacion de 
los liquidos. Indico despues Pouillet su uti- 
lidad general; lo agrando, dandole el nom- 
bre de catetdmetro: y Regnault, por ultimo, 
lo ha aplicado con mas asiduidad. Vamos A 
hacer su descripcion detallada. 

Se compone de una regia vertical, con di- 
visiones, por la que resbala un anteojo hori¬ 
zontal (fig. 56). Este se apunta a los niveles 
que se quieren comparar, y el curso del ante¬ 
ojo entre ambas estaciones mide la diferencia 
de sus alturas. No hay aparato m£s cdmodo 
cuando se le maneja bien; pero no le hay 
mds enganoso si no se emplea cual requiere; 
de modo que debe regularse con suma aten- 
cion y comprobarse antes de cada medicion 
en que se utilice. 

Sostiene el catetdmetro un pie fundido, con 
niveles rectangulares HHy tornillos nivela- 
dores, sobre el cual se alza una sdlida barra 
de hierro forjado, del 1,30 m de longitud, a 
lo mas. Antes de fijarla se tornea esta barra 
tallando en su base una espiga cdnica y en su 
parte superior un munon. El eje del instru¬ 
mento es el de la espiga y pasa por la cuspide 
del munon. 

A dicha barra se le ha sobrepuesto un tubo 
hueco de laton en forma de manga, cuya base 
esta torneada para adaptarse a la espiga del 
macizo sobre que descansa, colocandole en lo 
alto un tornillo G que penetra en el munon, 
en el cual se apoya. Puede, por lo tanto, girar 
regularmente la manga en torno del eje de la 
barra de hierro, permitiendo fijarla invaria- 
blemente, a voluntad, un tornillo de presion. 
En su parte exterior ofrece la manga dos re- 
glas JJ, LL, que han sido pulidas a un mismo 
tiempo; cuyos hordes, tallados en bisel, son 
paralelos entre si y al eje, estando dividido 
uno de ellos en milimetros en toda su lon¬ 
gitud (figura 57). 

Sobre esta doble regia se desliza un juego 
movil soportando el anteojo y sus accesorios; 
cursor compuesto de dos piezas que abrazan 
la regia, senaladas por A y D en la cara an¬ 
terior (fig. 56), y por VM y KN en la opues- 
ta (fig. 57). Resbalan rozando con los hordes; 
su movimiento, facilitado por la interposicion 
de una sustancia grasa, es regular y sin osci- 
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laciones; se retienen por medio de un torni- 
llo de presion K que ajusta contra la regia, 
y se miden los cambios de posicion con un 
vernier V que da el quincuagesimo de mill- 
metro. 

Las dos piezas son distintas pero estdn uni- 
das por un tornillo de atraccion AD que las 
acerca 6 separa. Cuando se ha fijado el juego 
con el boton K, puedese, por medio del tor¬ 
nillo, hacer subir 6 bajar el cursor de arriba 
que sostiene el anteojo y precisar la visuaj 
con un movimiento micromdtrico muy lento, 
a cuyo efecto el tornillo esta provisto de un 
tambor dividido que mide dos centesimas de 
mill metro. 

El anteojo EF tiene un nivel para recono- 
cer si es horizontal; se apoya en los brazos de 
una horquilla, y selecoloca horizontalmente 
por medio de un tornillo, tambien horizontal 
BG, que inclina la horquilla. 

Tal es la torma general del instrumento; 
veamos ahora de que modo se afina y regula. 
El anteojo es un aparato optico que describi- 
remos mas adelante, pero cuyas propiedades 
deben esplicarse. Tiene en su interior un 
sistema de dos hilos de arana estirados y 
cruzados en angulo recto, al objeto de que, 
a la vez que se ve la imagen de los obje- 
tos, se vea tambien la de los hilos, que son 
muy linos, debiendo hacerse coincidir dstos 
con el punto que se quiere determinar. Hay 
ademas en todo anteojo una linea bien defi- 
nida llamada eje optico, que pasa por la cruz 
de los hilos, y el centro del objetivo, 6 cristal 
anterior, y cuando se ve coincidir la imagen 
de un punto con el cruzamiento de los hilos, 
es indudable que aquel punto se halla en la 
prolongacion del eje optico. Es el medio mas 
perfecto de todos los de visualidad. 

Todo el sistema dptico del anteojo se en- 
cierra en un tubo de laton que es tan sdlo la 
envoltura, sobre el cual se colocan dos colle- 
rines KL (fig. 58), trabajados a la vez, vi- 
niendo a ser partes de un mismo cilindro per¬ 
fecto cortado en dos; su eje comun es el de 
la envoltura del anteojo 6 su eje geomdtrico. 
Observese que si, colocado el anteojo en la 
horquilla, se hace girar esta sobre si misma, 
no cambia de lugar el eje geometrico, lo propio 
que invirtiendola de extremo a extremo; pero 
vease tambien que los ejes optico y geome¬ 


trico son distintos, por lo que, la primera 
operacion es ponerlos paralelos regulando 
los hilos cruzados. Comprobaremos que exis- 
te tal condicion si, haciendo girar el ante¬ 
ojo sobre si mismo dentro de los collerines, 
lo cual no cambia el eje geomdtrico, y diri- 
giendolo a un objeto lejano, vemos siempre 
el mismo punto; y cuando queramos luego 
regular el eje optico, nos bastara hacerlo con 
el geometrico, puesto que ambos se con- 
funden. 

Una vez llenada esta condicion y antes de 
emplear el catetometro, es necesario realizar 
otras tres: i. a fijar el anteojo paralelamente 
A su nivel; 2.“ colocarlo perpendicularmente 
a las aristas de la regia sobre la cual se des- 
liza; y 3/ poner vertical el eje de rotacion del 
catetometro. 

I. Sean XY (fig. 59) el eje del anteojo, 
AB el nivel, m la posicion de la burbuja; 
si XY y AB son paralelos y se invierte el 
anteojo, XY se colocaran en X' Y', el nivel 
se invertira colocandose en B' A', y la bur¬ 
buja, sin haber cambiado de lugar con re- 
lacion al espectador, se hallara en el mismo 
ntimero de division m al otro lado del cero, 
esto es, al lado B'. Si, por lo contrario, estaba 
el nivel al principio en a b, se hallaria de 
nuevo en b' a' despues de invertido, y la bur¬ 
buja ocuparia distinto lugar. Podremos, por 
consiguiente, utilizando el tornillo de que 
esta provisto el nivel, satisfacer esta condi¬ 
cion de inmovilidad de la burbuja, y tendre- 
mos el nivel regulado. 

II. Para colocar el anteojo perpendicular¬ 
mente al eje MM' (fig. bo), es necesario hacer 
que el instrumento describa una semirevolu- 
cion sobre la barra fija. Si el anteojo AB es 
perpendicular al eje, volvera a ser paralelo A 
si mismo despues de la rotacion; si era obli- 
cuo en ab, se colocara en a' b', cambiando la 
burbuja de posicion: en este caso moveremos, 
pues, el tornillo que gobierna la horquilla 
hasta que veamos la burbuja en el mismo lu¬ 
gar en ambas posiciones del aparato. 

III. Debemos poner verticalmente el eje 
MM', a cuyo efecto dirigiremos el anteojo 
paralelamente A la linea que une los pies de 
los tornillos niveladores, y moveremos uno 
de estos hasta colocar la burbuja a cero: ha- 
remos luego girar de 90° el piano azimutal 
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del anteojo, y, moviendo el tercer tornillo, 
pondremos otra vez el nivel a cero. Regulado 
de este modo en dos azimuts rectangulares, 
lo esta en todos los demas. 

Esta es la serie de operaciones necesarias 
para poner un catetometro en estado de raedir 
con exactitud. La regulacion del eje dptico y 
del nivel basta hacerlas una sola vez; pero las 
dos ultimas operaciones requieren efectuarse 
siempre que se cambie de lugar el aparato, es 
decir, en general para cada medicion; y aun 
asi, hay que contar con las imperfecciones de 
que ningun aparato esta exento. De modo 
que, cuantas veces se transporte el cursor de 
arriba abajo de la escala, se vera que la burbu- 
ja del nivel experimenta ligeras oscilaciones; 
ademas, si el anteojo no es paralelo a una mis- 
ma direccion en las estaciones A y B (tig. 61), 
las diferencias de altura A'B', A"B", de los 
puntos que se observan, no son iguales a la 
distancia A B representada en el instrumento 
por el curso del anteojo, y el error cometido es 
tanto mayor cuanto mas considerable sea la 
distancia de los puntos observados. Precisa, 
pues, mover ligeramente la horquilla en cada 
medicion a fin de que el nivel estd siempre a 
cero; a causa de esta continua necesidad es 
muy util colocar sobre el piA del instrumento 
dos tiiveles fijos que, regulados una sola vez, 
sirven para colocar el eje en posiciones ver- 
ticales. 

Medicion de las masas, de los pesos y de las iuerzas. 

Como entre la masa M de un cuerpo y su 
peso P existe la relacion general P = M^, y 
conocemos ademas con gran aproximacion, 
el valor de g en los diferentes puntos del 
globo, basta medir directamente uno de los 
grandores P y M, pues, con la formula indi- 
cada deduciremos el otro. 

Pesar un cuerpo es comparar su peso con 
los de otros cuerpos tornados comotipo. Para 
ello se emplea la balanza, instrumento que 
todo el mundo conoce; mas, antes de pasar 
A su estudio, bueno sera que describamos 
la palanca, organo esencial de aquella en to- 
dos sus tipos. 

Palanca. —Se da el nombre de palanca a 
unabarra sdlida, recta 6 curva, obligada a gi- 
rar sobre un eje fijo, y solicitada por fuerzas 
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comprendidas comunmente en un piano per¬ 
pendicular al eje, y, por lo tanto, concurren- 
tes en un pun to de dicho piano. 

Para imponer a la palanca, que es tipo de 
las mdquinas simples, este unico movimiento 
de rotation, se apoya unas veces aquella, por 
medio de la arista de una cuchilla, sobre un 
soporte fijo que s 61 o le permite un limitado 
movimiento angular (fig. 62); y otras, como 
en la palanca curva de la fig. 63, constituyen 
el eje de rotacion dos munones 6 espigas ci- 
lindricas de igual eje y radio, los cuales des- 
cansan en dos apoyos 6 coginetes, tambien ci- 
lindricos, colocados simetricamente A ambos 
lados de la palanca. 

Supongamos una palanca de forma cual- 
quiera A OB (fig. 63), sobre la cualobran dos 
fuerzas P y Q. concurrentes en un punto I de 
su piano. Ambas fuerzas solicitan la palanca 
en sentido opuesto: una de ellas, P, obra como 
motor y se llama potencia: la otra, Q, resiste 
a la accion motriz y se denomina resistencia. 
La teoria de la palanca consiste pues en bus- 
car en que condition se equilibran dichas 
fuerzas en la maquina. 

Sabemos que cuando se aplica un sistema 
de fuerzas cualesquiera a un cuerpo sblido 
movil en torno de un eje fijo, las condiciones 
de equilibrio se reducen a una sola, esto es, 
que la stima de los momentos, tornado, con 
relacion al eje fijo, sea nula; condicion ge¬ 
neral que facilmente se expresara en el caso 
que nos ocupa, habiendo tan solo dos fuerzas 
concurrentes P y Q aplicadas al cuerpo s6- 
lido. En efecto, sean O la projection del eje 
en el piano de las fuerzas, O a . y O b las per- 
pendiculares bajadas desde el punto O en las 
direcciones de las fuerzas; el momenta de P 
es, por definition (-)-P. Oa), y el de Qes 
(— Q. O d), siendo la ecuacion de equilibrio 
P. Oa — Q. Ob = 0,6 bien P. Oa = Q. OA 

Condicion de equilibrio de la palanca. Esta 
ultima ecuacion se enuncia diciendo: el mo¬ 
menta de la potencia debe ser igualy de signo 
conlrario al de la resistencia; que es donde 
propiamente existe la condicion de equilibrio 
de la palanca. 

Podemos tambien dar a la anterior ecua¬ 
cion la forma = -2—, y enunciar la con- 
Q_ Ufl 

dicion de equilibrio de la palanca asi: 
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La potencia y la resistencia deben estar en 
ra\on inversa desus bra\os depalanca. 

Llamanse bra\os de palanca de las fuerzas 
correspondientes P y Q las perpendiculares 
O a y Ob. 

Palanca recta. Las palancas rectas, que 
son las mas comunmente usadas, son las soli- 
citadas por fuerzas paralelas P y Q, en cuyo 
caso, los tres puntos A, O, B (fig. 64) estan 
en linea recta, al par que las perpendicures O a 
y Ob se hallan en la prolongacion una de 
otra, determinando con los segmentos OA 
y O B de la palanca dos triangulos semejan- 
tes OA a y OB b. De aqul se deduce la equi¬ 
valence 

Ob _ OB 
Oa ~ OA ’ 

pudiendo plantearse, por lo tanto, la ecuacion 
de equilibrio en la forma 

P _ OB 
Q — OA 

que expresara que las dos fuerzas estan en 
ra\on inversa de los segmentos que determi- 
nan en la longitud de la palanca sus puntos 
de aplicacion. Dichos segmentos son, propia- 
mente hablando, los bravos de la palanca con 
relacion a las fuerzas que la solicitan; de 
donde deriva el nombre de bra\o de palanca 
aplicado a la distancia Oa de una fuerza P a 
un punto de apoyo fijo O (fig.63). 

Clases de palancas. Por lo comun las pa¬ 
lancas se dividen en tres clases, segun la po- 
sicion que ocupa el punto de apoyo O con 
respecto a los puntos de aplicacion A y B de 
la potencia y de la resistencia. 

Llamase palanca de primera clase aquella 
cuyo punto de apoyo se halla entre la poten¬ 
cia y la resistencia (figs. 62, 63 y 64). 

Es de segunda clase la palanca que tiene la 
resistencia entre la potencia y el punto de 
apoyo. 

Se la denomina palanca de tercera clase , 
cuando la potencia esta entre el punto de 
apoyo y la resistencia. 

Podemos citar entre las primeras los fieles 
de balanza, de que luego hablaremos; la al\a- 
prirna (fig. 65), barra de hierro que utilizan 
los albaniles y canteros para levantar 6 ar- 
rancar grandes trozos de roca. 


Como tipo de palancas de segunda clase, 
puede presentarse el pedal del amolador (fi- 
gura 66); y por ultimo, son de tercera clase 
la mayor parte de los balancines de bombas, a 
los cuales se imprime a mano un movimiento 
de vaiven (fig. 67). 

Balanza.— Se llama balances a unos ins- 
trumentos que sirven para determinar direc- 
tamente la masa de los cuerpos e indirecta- 
mente su peso. A esta operacion se le llama 
pesada, y consiste en hallar una masa conocida 
graduada en gramos-masa, que tenga el mis- 
mo peso en el acto del experimento, y por 
consiguiente la misma masa que el cuerpo. 

Se construyen dos clases de balanzas: las 
balanzas ordinarias , que son instrumentos 
bastante exactos, y las balanzas llamadas de 
precision. La balanza de los fisicos es muy 
delicada y debe reunir numerosas condiciones 
que vamos a determinar. La constituye un ba- 
lancin metdlico A C que gira sobre un eje ho¬ 
rizontal B (fig. 68), en cuyos extremos so- 
porta dos platos en los cuales se colocan los 
cuerpos que se quieren comparar. 

Examinemos en primer lugar un caso com- 
pletamente teorico. Supongamos; i.° que los 
tres puntos de suspension A, B, Cesten enli- 
nea recta; 2. 0 que ambos brazos del balancin 
AB y BC tengan igual peso, la misma longi¬ 
tud y una forma simetrica con respecto al 
piano BG; 3. 0 que los dos platos sean tambien 
de un mismo peso. Claro estd que, vacios los 
platos, se pondra el balancin en equilibrio 
horizontalmente cuando su centra de grave- 
dad G este en el piano vertical que pasa por el 
eje de suspension; cuyo equilibrio persistira 6 
sera interrumpido segun se carguen los platos 
con pesos iguales 6 desiguales, y, reciproca- 
mente, de ello deduciremos la igualdad 6 des- 
igualdad de tales pesos, ya se conserve 6 se 
destruya el equilibrio. 

Es condicion esencial que para ser buena la 
balanza el centra de gravedad G del balancin 
este debajo del punto de suspension, puesto 
que, libre 6 cargada por igual en sus dos ex¬ 
tremos, se equilibra cuando el centra de gra¬ 
vedad coincide con la vertical del punto de 
suspension; y, si lo desviamos, vuelve el ba¬ 
lancin a su primera posicion por una serie de 
oscilaciones isderonas y decrecientes. Colo- 
cando luego en los platos pesos desiguales, 
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obra su diferencia para inclinar AC hacia 
A'C' y llevar el centra de gravedad hacia G' 
hasta que el peso del balancin, que obra en 
G equilibra dicha diferencia entre los pesos. 
Vese con este nuevo caso que, siempre se 
equilibra la balanza en posicion horizontal car- 
gada con pesos iguales, y en posicion mas 6 
menos inclinada cuanto mas 6 menos difieran 
los pesos, deducidndose la posibilidad de co- 
nocer la igualdad 6 desigualdad de aquAllos 
por la horizontalidad 6 inclinacion del ba¬ 
lancin. 

Sensibilidad.— Si bien para que la balanza 
sea exacta son necesarias las condiciones ex- 
puestas, no bastan para que sea sensible, esto 
es, para que pueda acusar por una gran in¬ 
clinacion del balancin diferencias muy cortas 
entre los pesos que se comparan. Es ademas 
evidente que, siendo todo igual, aumentara la 
inclinacion cuando el brazo de palanca BG, 
en cuya extremidad obra el peso del balancin, 
disminuya, por lo que, es mayor la sensibili¬ 
dad cuanto mas cercano estd el centra de gra¬ 
vedad G al eje de suspension B. 

Una vez alcanzado que la sensibilidad sea 
independiente de los pesos com tines que cargan 
los platos, condicion a que se aspira, dicha 
sensibilidad sera: i.° proporcional a la longi- 
tud de cada brazo de palanca; 2.° inversamente 
proporcional al peso del balancin; 3. 0 inver¬ 
samente proporcional A la distancia entre el 
centra de gravedad y el punto de suspension. 

Las reglas tedricas a que debe sujetarse el 
constructor de balanzas si quiere hacerlas sen- 
sibles y exactas, son: 

i.° Hacer ambos brazos de la palanca sen- 
siblemente iguales. 

2. 0 Establecer en linea recta los ejes de 
suspension del balancin y de los platos. 

3 ° Dar gran longitud al balancin. 

4 ° Reducir el peso del balancin cuanto 
sea posible. 

5 ° Colocar el centra de gravedad debajo 
del punto de suspension y muy cercano a dl. 

Descripcion de una balanza exacta.— Para 
realizar las multiples y delicadas condiciones 
que se requieren, se corta el balancin de una 
regia plana de bronce 6 acero (fig. 69). Se le 
da unos o‘6o m de longitud, no pasando su 
grueso deo ‘oo5 m , formando sensiblemente un 
rombo alargado; y, para disminuir el peso, se 
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le hacen anchos entalles que sdlo dejan sub¬ 
sists los lados del rombo sostenidos por so- 
portes transversales, con Io cual se alcanza el 
doble objeto de obtener un balancin largo 
y ligero conservando gran resistencia a la 
flexion. 

Antes de atender a regular los ejes de sus¬ 
pension, es necesario preocuparse en reali- 
zarlos mecanicamente, esto es, construir so- 
portes lineales, perpendiculares al piano de 
oscilacion del balancin, capaces de resistir las 
cargas que deban soportar, no alterandose 
con las oscilaciones, y hacer suficientemente 
moviles las suspensiones para no entorpecer 
los movimientos con resistencias pasivas de- 
bidas a su race. 

Fortin imagind colocar en el balancin un 
prisma de acero templado FF', cuya arista in¬ 
ferior, bien rectilinea, descansa sobre un pia¬ 
no pulimentado de acero 6 de Agata; soporte 
que, a no dudar, realiza cumplidamente el eje 
matematico necesario al efecto. En los extre- 
mos del balancin otros dos prismas U, cuyas 
aristas de filo miran hacia arriba, sirven para 
soportar pianos de acero mdviles A de los cua- 
les penden los platos. Representando, por lo 
tanto, estos tres prismas los ejes de suspen¬ 
sion, son los que deben alinearse para que 
estcn estos ultimos en linea recta; asi como 
igualar las distancias entre las aristas extremas 
y la del centra para obtener dos brazos de pa¬ 
lanca iguales. 

Comunmente se encarga el constructor de 
regular los tres prismas, segun representa la 
ligura. Otras veces se deja que el esperimen- 
tador lo haga por si mismo, lo cual es preferi- 
ble, y entonces, dos de las cuchillas son fijas 
movidndose la tercera por medio de un doble 
sistema de tornillo, que permite alzarla 6 ba- 
jarla para ponerla en linea con las otras dos, 
6 correrla horizontalmente a fin de igualar 
los brazos de palanca. 

Resta tan sdlo poner el centra de gravedad 
del balancin debajo del punto de suspension 
y junto A el; condicion la mas importante de 
todas porque determina la estabilidad y sensi¬ 
bilidad de la balanza. He aqui el sencillo me- 
canismo adoptado. Sobre la arista superior del 
balancin y encima del punto de suspension se 
ha implantado verticalmente un tornillo de 
paso de rosea muy fino, sobre el cual giraq 
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dos botonescon entallesEE' tallados en tuerca, 
siendo el inferior grande y pesado, al par que 
pequeno y ligero el superior. Bajando 6 su- 
biendo dichos botones, el centro de gravedad 
desciende 6 se eleva, mucho si gira el boton 
pesado, lentamente cuando se mueve el con- 
trapeso mas ligero; con cuyo artificio, siendo 
movible el centro de gravedad, es posible dar 
a la balanza tanta 6 tan poca sensibilidad 
como se desee. Se ha perfeccionado ademas 
esta disposicion haciendo un agujero excen- 
trico T en uno de los botones, para que, al 
girar este, se mueva el centro de gravedad 
lateralmente y se ponga con exactitud en el 
piano vertical que pasa por la arista de sus¬ 
pension cuando es horizontal el balancin. 

Si la balanza se redujera a las piezas que aca- 
bamos de describir, no ofreceria medio alguno 
de conocer cuando el balancin ocupa la posi¬ 
tion horizontal. Se necesita un indicador de 
sus movimientos, y este es una aguja de ace- 
ro Q(fig. 70) que desciende del centro del ba¬ 
lancin hasta la base del soporte, donde oscila 
frente a una placa de marfil G dividida en par¬ 
tes iguales. Cuando no funciona la balanza, se 
regulan los tornillos niveladores de modoque 
la punta de la aguja indicadora se coloque en 
el cero de la division; este es el punto de par- 
tida, y, por poco que se incline el balancin 
sobre su primitiva posicion, se mueve la aguja 
en el limbo, la cual, por ser muy larga, acusa 
evidentemente los menores movimientos. 

Falta explicar como se sostiene la balanza 
en conjunto. Descansa sobre un piefundidoL 
M N (figura 70) con tornillos niveladores V V', 
del centro decuyo pie se eleva una columna 
de laton D C en cuya parte superior esta el 
piano de acero que soporta la cuchilla central 
F. Si se sostuviera siempre de este modo, 
pronto se embotaria, ademas de que la ba¬ 
lanza se alteraria con rapidez, y no podria 
transportarse; por cuyo motivo se ve en la 
figura una horquilla HIT cuyos brazos cogen 
el balancin, pudiendo subirse y bajarse por 
medio de una cremallera oculta en la colum¬ 
na, y con la cual engrana un pinon dentado, 
que se mueve por el boton exterior O. Ha¬ 
ciendo girar 6ste, se alza la horquilla en co- 
nexion con el balancin, al cual sostiene fija- 
mente entre sus brazos H e I: haciendolo 
girar en sentido contrario, baja la horqui¬ 


lla; deposita con suavidad la cuchilla en el 
piano de acero, y abandona el balancin a la 
action de los pesos que lo solicitan. Ademas, 
como la operation de pesar es siempre delica- 
da y conviene evitar toda causa de error, se 
encierra la balanza en una urna de cristal 
que descansa sobre la base del instrumento, 
abriendola tan solo para poner 6 quitar los 
pesos y cerrandola durante la medicion. Con 
esto se evitan las corrientes de aire y la ac¬ 
tion de la humedad sobre los cuerpos que se 
pesan, A la vez que se preserva de deterioro el 
delicado instrumento que debe estar siempre 
dispuesto para servir. En la figura se ha qui- 
tado el frontis y zbcalo de la caja para hacer 
visibles todas las piezas del aparato. 

Metodo de dobles pesadas.— Si bien es 
palmaria la fidelidad con que los construc- 
tores han atendido las prescripciones de la 
teoria, anadiendo detalles mecAnicos ingenio- 
sos, preciso es tambien persuadirse de que 
tales precauciones no son en su totalidad 
igualmente necesarias, y que debe suplir 
siempre el experimentador, con la manera de 
efectuar sus operaciones, los defectos que exis- 
ten y pueden existir en los aparatos que em- 
plea. Una de las condiciones mas absolutas 
que se requieren, la quehaceexacta la balan¬ 
za, es la igualdad delos brazos de la palanca; 
pero como es imposible realizarla rigurosa- 
mente, precisa saber prescindir de ella, al- 
canzAndolo por un metodo debido A Borda, 
llamado de dobles pesadas, el cual se prac- 
tica del modo siguiente. Se pone en uno 
de los platos el cuerpo que se desea pesar, y 
se equilibra exactamente vertiendo perdigo- 
nes en elotro plato; retirase luego el cuerpo 
reemplazAndolo con pesas marcadas, hasta res- 
tablecer el equilibrio. Es evidente que estas 
pesas, que sustituyen exactamente al cuerpo 
en el mismo plato, equivalen al mismo, sean 
6 no iguales los brazos de palanca; por loque, 
basta sea 4 sta sensible, sin necesidad de que 
sea exacta. 

Lo dicho nos induce A completar, con algu- 
nas observaciones, lo anteriormente expuesto 
acerca las condiciones conducentes al aumen- 
to de la sensibilidad del aparato. Hemos visto 
que para alcanzar tal objeto se aumenta la 
longitud de la palanca, al par que, vaciAndola, 
se disminuye su peso; mas, cuando se exage- 



FDNDACION 
.11 AN LI O 
TURK I AND 









MEDICIONES DE LAS CANTIDADES FIS1CAS.—SISTEMAS t)E UNIDADES 


ran estas precauciones, buenasen si, sui'ge el 
grave inconveniente de aminorar la rigidez 
del balancin, que sufre entonces, por electo 
de las cargas que soporta, flexiones dificiles 
de medir 6 imposibles de evitar. En su conse- 
cuencia, bajan las cuchillas extremas, dejan 
de estar en Unea los puntos de suspension, el 
centro de gravedad desciende y la sensibili- 
dad de la balanza decrece con la carga; efec- 
tos observados en todos los instrumentos, si 
bien su indispensable remedio es afortunada- 
mente facil. 

Si, en primer Lugar, quieren pesai'se cuer- 
pos muy pequenos, debe comenzarse por al- 
zar los dos botones hasta dejar libre la balanza; 
se baja luego uno de ellos progresivamente 
hasta tanto que la balanza empiece a ser esta- 
ble, y se le dara de este modo el maximum de 
sensibilidad posible en tal caso. Queriendo 
despues pesar 2 k *., por ejemplo, se cargara la 
balanza con un peso aproximado que la deja- 
ra entorpecida y oscilante; pero se le devuel- 
ve toda su sensibilidad primitiva alzando los 
botones hasta el momento en que va a con- 
vertirse de estable en loca. Es, pues, necesa- 
rio saber antes de proceder a una pesada, el 
peso aproximado que se desea apreciar, y re¬ 
gular deantemano la sensibilidad del aparato 
por medio de dicho peso especial. 

Detalle de las precauciones necesarias 
PARA OB 1 ENER UNA PESADA EXACTA. —Siendo la 
ejecucion de una pesada, operacion de las mas 
delicadas e importantes de la fisica, ci'eemos 
de nuestro deber dar algunos detalles sobre la 
manera de practicarla bien. Se empieza por 
fijar invaxiablemente la balanza en una mesa 
relorzada e inmovil, apartada de calles con- 
curridas; se sienta ante ella el pesador, y, ba- 
jando suavemente el balancin por medio del 
boton exterior, se obseiva si la aguja marca 
cei'o; en caso contrario se lleva a el haciendo 
girar los tornillos niveladores. Regulada asi 
la balanza, se coloca el cuerpo a un lado, per- 
digones al oti’o, y se establece toscamente el 
equilibrio, cosa nunca dificil de alcanzar. Para 
obtenerlo luego con exactitud, se eleva de 
nuevo la horquilla pai*a fijar el balancin, se 
paran con la mano las oscilaciones de los pla- 
tos, se cierra la urna, y, bajando otra vez muy 
lentamente el balancin, se examina la aguja 
que oscila pausada a derecha e izquierda del 
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cero de las divisiones. Se observan cuatro 6 
cinco oscilaciones sucesivas: si son simetricas^ 
es buena la pesada; si no lo son, se ha de qui- 
tar 6 anadir delicadajnente un gi’ano de plomo 
con unas pinzas y emprender de nuevo la ope¬ 
racion. Pronto llegara a convencerse el ope- 
x’ador de que anadiendo un grano mas 6 una 
tara muy escasa se convierte en muy escesi- 
va; por lo cual debera entonces emplear per- 
digones mas pequenos 6 trozos cortados de 
un alambre de laton muy delgado, y hasta 
granos de arena, l'epetir igual operacion con 
estos granos mas y mas pequenos, y dete- 
nerse, por ultimo, cuaiido las oscilaciones 
sean rigurosamente simetricas. 

Hecho esto, se retira el cuerpo sustituydn- 
dolo con pesas marcadas, y se repite con es¬ 
tas la opeiacion hecha con los granos de la 
tara. Facilmente se encuentra que la pesada 
esta comprendida entre n v n -f- 1 gramo, 
restando solo anadir una fraccion de gra- 
mo: al efecto las cajas contienen o‘q* T , en 
cuatro pesas diferentes que valen, la prime- 
ra o‘5 8r , la segunda o‘2 sr , y las dos ultimas 
o‘x 8r , y claro esta que combinandolas juntas 
de diversos modos, pueden formarse o‘9 gr , 
o‘8, o‘7, o‘6, o‘5, o f 4, 0*3,0*2, y o‘i. Seprue- 
ban sucesivamente las diferentes pesas empe- 
zando por la mas elevada, y se halla compren¬ 
dida la pesada entre dos numeros de decigra- 
mos consecutivos, por ejemplo, entre 9 y 8, 
en cuyo caso es exacta a casi o‘i 8r . Se pasa 
despues a los centigramos, dispuestos de igual 
modo, por el mismo piocedimiento; llegando, 
por tin, a los miligramos con el debido au- 
mento de precauciones a medida que son mas 
pequenas las fracciones cuya apreciacion se 
pretende. 

Modo de hacer las pesas.— Las fracciones 
de gramo que se usan en el comercio, no 
pueden ofrecer de ningun modo absoluta con- 
tianza; por lo que, siendo siempre facilprepa- 
rarlas, es preferible fiai’se sdlo de si mismo. 
Veamos c6mo podemos hacer las pesas. Es- 
cogeremos un alambre delgado deplatino, pa- 
sado varias veces por la misma hilera, cuyo 
peso api'oximado sea de i 81 ; midiendo 1'” de 
longitud, y, despues de cortar un trozo que 
pese algo mas de i 8r , limaremos su extremo 
hasta reducirlo a i 8r exactamente: lo estende- 
remos luego en una ranura recti linea para me- 
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dir con precision su largo, y, comocada deci- 
ma parte dela longitud total debe pesar o‘ i sr , lo 
cortaremos para formar o* 5 8r , 0*2, o* 1, tomando 

c 2 I 

-, -de la longitud. Nos queda una 

jo 10 10 b 1 

decima parte de o‘i gr de peso, que pasaremos 
por otra hilera hasta estirarlo a 1" poco mas 
6 menos, repitiendo las mismas divisiones 
para obtener los centigramos, e igual se hara 
con respecto k los miligramos. Este metodo 
es tan exacto como seneillo. Se recogen des¬ 
pues los diminutos cilindros obtenidos y se 
les da la forma que mas convenga. 

Recordemos, para terminar, que estas pe- 
sas son hechas para ser exactas en el espacio. 
Para ciertas operaciones delicadas, como las 
que efectua la oficina internacional del metro, 
se han construido balanzas enteramente cer- 
radas, en las que las pesas se mueven meca- 
nicamente a distancia sin que jamas esten en 
contacto con la manodel operador, y en don- 
de puede producirse el vacio a voluntad. Pero, 
en lapractica usual, no cuentan los fisicos con 
aparatos tan costosos y complicados, que aun 
siendo asi, podrian series de poca utilidad en 
la mayoria de los casos. Es, por lo tanto, ne- 
cesario corregir en las pesadas los efectos de 
la presion del aire, lo cual aprenderemos a 
hacer m&s adelante, cuando ya nos hayamos 
familiarizado con las leyes de dilatacion de 
los cuerpos por el calor. 

Aplicaciones practicas sobre la ley de 
las balanzas. — Balanzas de bra\os designa¬ 
tes.—Peso verdadero demtcuerpo solido. Co- 
locado sucesivamente un cuerpo en los dos 
platos de una balanza, para equilibrarle con 
el primer plato se necesitan 180 gramos y 
para el segundo 181. ^Cual es el peso del 
cuerpo a 1 miligramo de diferencia? 

Sea x el peso del cuerpo; segun las consi- 
deraciones del problema, setendra: 

x — V 180 x idi — i8o‘4qQ gr . 

Representando por l y l' las longitudes des- 
iguales de los biazos, se tendra: 

l 180 

T = r 85 ^,=°w- 


Observacion. Tanto la solucion de este 
problema como la del que sigue, demuestran 
que, en el caso de una desigualdad de longi¬ 
tud en los brazos de balanza, el peso x esta 
representado por la media geometrica y no por 
la media aritmetica entre los dos pesos p y p' 
necesarios para equilibrarle. En este caso la 

media aritmetica seria ^—iSo's^S 

mientras que el peso exacto es de 180*499^. 

Asi, pues, desde el momento en que / es 
distinto de la suma p-\-p' es siemprema¬ 
yor que 2 x, resultando que si este sistema 
de pesar se aplicase al comercio seria venta- 
joso para el comprador. 

Longitud relativa de los bra\os de una ba- 
lan\a.—Peso verdadero de un cuerpo sdlido. 
Colocado un cuerpo en uno de los dos platos 
de una balanza, se sabe que, para equilibrar¬ 
le, debe colocarse en el otro plato un peso 
de 3,000 gramos. Colocado el peso en el otro 
plato, para equilibrarle debe colocarse en el 
otro plato un peso de 3,600 gramos. <jCuales 
el peso del cuerpo y cual la x elacion que exis- 
te entre las longitudes de los dos brazos de la 
balanza? 

Sea x el peso del cuerpo; sean igualmente 
/ y /' las longitudes desiguales de los dos bra¬ 
zos de la balanza. 

El primer equilibrio da xl = 3,000/' 

El segundo equilibrio da xl' — 3,600 /. 

Multiplicand© estas dos ecuaciones miem- 
bro por miembro y eliminando / y se tiene: 

at* = 3,000x3 >600; 

de donde 

x — V 10.800,000 = 3,286. 

El peso del cuerpo es pues de 3‘286 kil . 

En cuanto a la relacion entre l y /', se la 
puede deducir de la primera ecuacion sustitu- 
yendo x por su valor, que es ya conocido, y 
se tiene: 

3,286 X /= 3,000 x^'; 

, l 3,000 . 

lueg °T =T3sr = ° 913 - 

Asi, representando por 1 la longitud /', la 
de / serd de 0*913'". 
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CAPITULO PRIMERO 


Caractdres generales de los liquidos. ' 




os ofrece la hidrostdiica el 
estudio de las condiciones 
de equilibrio de los liquidos, 
y presiones que, por su peso, 
ejercen estos, ya dentro de 
su propia masa 6 contra las 
paredes de los vasos que los 
contienen. 

Como la presion que ejerce el aire atmos- 
ferico sobre todos los cuerpos situados en 
la superficie del globo, afecta consiguiente- 
mente tambien a los liquidos, mas adelante 
investigaremos algunos fenomenos de hidro- 
dinamica, con cuyo nombre se designa la 
ciencia quetrata del movimiento de aqudllos. 

Conocese con el nombre especial de hi- 
draulica la aplicacion de esta ultima ciencia 
al arte de conducir y elevar las aguas. 

Sabemos ya que los liquidos son cuerpos 
cuyas moleculas, por su minima cohesion, 
ceden al mas ligero esiuerzo que ticnde a des- 
alojarlas, y, por lo tanto, tales cuerpos son 
fluidos, esto'es, no afectan forma alguna per- 
mauente, sino que, obedeciendo sin iesar a 
las leyes de la gravedad, toman inmediata- 
fi’sica 1 ND. 


mente la forma de los receptaculos que los 
contienen. Sin embargo, su fluidez no es per- 
fecta, puesto que sus moldculas mantienen 
siempre cierta adherencia entre si, causa de 
una viscosidad m&s 6 menos grande. 

IIlPOTESIS SOBRE LA CONSTITUCION DE LOS LI- 

quidos. —Los liquidos son compresibles y 
elasticos; pero es tan reducida su compresibi- 
lidad, y su elasticidad tan grande, que apenas 
disminuyen de volumen bajo la influencia de 
las presiones mas considerables, ya que estan 
estas equilibradas al instante por las reaccio- 
nes elasticas que desarrollan. 

Admitese como consecuencia natural de la 
movilidad de los fluidos que, si se encierra 
un liquido en un vaso y no esta sometido a 
la accion de la gravedad ni a fuerza alguna 
procedente de las paredes, debe estar consti- 
tuido de una manera identica en todas sus 
partes; por ejemplo, si se le considera forma- 
do de moleculas, dstas deben hallarse distri- 
buidas d6 igual modo en toda la masa y man- 
tenidas d iguales distancias medias en todas 
direcciones en torno de todos los puntos: de 
aqui resulta necesai'iamente que las propie- 

T. i. —18 
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dades del liquido son las mismas en todas las 
partes del vaso y bajo todas direcciones al 
rededor de cada punto, cualquiera que sea la 
posicion de este. 

Por otra parte, admitimos que las molecu- 
las ejercen acciones reclprocas unas sobre 
otras. Si, por cualquier causa, llegamos a 
aproximarlas 6 alejarlas, se repelen 6 atraen 
tendiendo a recuperar sus primitivas distan- 
cias, y, por efecto de la simetria que existe en 
todos sentidos, estas tuerzas elasticas deben 
ser iguales en todos puntos y direcciones. 

Por mas racional que parezca esta idea que 
nos formamos de la constitucion de los liqui- 
dos sustraidos a la gravedad, no deja de ser 
mera hipotesis; pei'0,una vezadmitida, secon- 
ciben facilmente las propicdades de los liqui- 
dos, y las preve la teoria. En el plan que 
varaos a seguir supondremos, en primer lu- 
gar, que un liquido sin peso no esta someti- 
do a otra fuerza que a las presiones ejerci- 
das exteriormente; examinaremos luego los 
etectos que deben producir en los liquidos la 
gravedad 6 fuerzas cualesquiera, y compro- 
baremos con el experimento las leves que 
liayamos previsto. 

Equilibrio de los liquidos sustraidos a la 

GRAVEDAD. —PRINCIPIO DE PASCAL. — Conciba- 
mos un vaso V de forma cualquiera (fig. i) 
con dos tubos A y B de igual diametro, lle- 
nos de cierto liquido hasta M y M'; coloque- 
mos en M un piston movil A y hagamosJe 
descender apretandolo: todas las moleculas 
del liquido se moveran a un tiempo, conser- 
vando su distancia primitiva; en nada cam- 
biara la constitucion del liquido, que consef- 
vara igual volumen, variando tan solo de 
lugar, mientras subira el nivel en B de la can- 
tidad que baje en A. 

Pero, si en vez de dejar el tubo B abierto, 
lo cerramos en M', cambia por complete el 
experimento, y el resultado no puede ser mas 
distinto. No pudiendo el liquido subir mas que 
a M', no puede descender el piston de M a N 
sin un esfuerzo considerable; se com prime 
entonces el liquido; se pone en un nuevo es- 
tado de equilibrio, permaneciendo homoge- 
neo, y sus moleculas se aproximan colocan- 
dose a distancias menores que anteriormente, 
si bien iguales en todas las partes del vaso y 
en todas direcciones al rededor de cada punto. 


Entre estas moleculas aproximadas se desar- 
rolla una repulsion elastica que tiende a colo- 
carlas de nuevo en su primera distancia y que 
se ejerce tambien contra las paredes del vaso, 
las cuales se dilatan para obrar de nuevo en 
la compresion del liquido: este y el vaso es- 
tan, pues, en estado de tension, y entonces las 
tuerzas repulsivas de las moleculas se equili- 
bran con la reaccion de las paredes. 

Examinemos las consecuencias de tal ten¬ 
sion. 

Consideremos un elemento M en la masa 
liquida (fig. 2). Entendemos por esto una por- 
cion de superficie plana cuya estension no 
Uega a una cantidad designable, de tal modo, 
que puedan confundirse fisicamente sus di- 
versas partes. Ilagamos pasar por este ele¬ 
mento una superficie que divida el liquido en 
dos porciones incomunicables por todos la- 
dos, y podemos suponer que las moleculas 
en contacto con tal superficie estan invaria- 
blemente ligadas unas con otras, ya que el 
lazo establecido entre ellas no podria turbar 
el equilibrio: el elemento M viene a ser en¬ 
tonces un elemento de pared. Las acciones 
elasticas ejexxidas contra M por el liquido 
colocado a la derecha pueden considerarse 
iguales y paralelas en todos sus puntos, a 
causa de la pequcnez del elemento, y tienen, 
pues, una resultante unica que, por razon de 
simetria, es normal a M: llamaremos a esta, 
presion ejercida sobre el elemento. Puesto 
que suponemos el liquido iddntico £ si misrno 
en todos puntos y en todas direcciones, esta 
presion sera independiente de la direccion de 
la superficie My de su posicion en el inte¬ 
rior del liquido, consistiendo en esto el prin- 
cipio de la igualdad de presion, 6 principio 
de Pascal. 

2. 0 No es tan solo cierta esta ley con res- 
pecto a superficies elementales, sino que se 
aplica a cualesquier superficies planas iguales 
entre si, por estar dstas compuestas del mis- 
mo numero de elementos iguales comprimi- 
dos de igual modo y en la misma direc¬ 
cion. Asi es que, si abrimos en la pared un 
orificio A de seccion a (fig. 3) y adapta- 
mos a el un piston piano cargado con un 
peso P, obrara contra este piston una reac¬ 
cion del liquido igual al peso P, toda vez que 
lo equilibrara, y toda superficie plana a inte- 
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rior 6 situada en la pared, sufrirA la misma 
presion P. Abriendo, por lo tanto, en B 6 
en C orificios iguales a a, sera necesario, para 
mantener equilibradas estas porciones de pa¬ 
red, ejercer sobre ellas, desde el exterior al 
interior, un esfuerzo igual a P; en cuyo caso 
se dice que la presion ejercida en A se ha 
transmitido a By a C, debiendose entender 
por esto que, habiendo disminuido de volu- 
men el liquido, ejerce una reaccion elastica 
igual en todos sentidos y en todas sus partes. 
De aqui la siguiente ley llamada principio de 
la transmision igual de las pres/ones, que es 
tan solo una nueva espresion del principio de 
Pascal: 

Toda presion que se ejerce sobre una por - 
cion plana de la pared de un vaso, se trans- 
mite con la misma intensidad sobre toda por- 
cion de superficie plana igual, tornado en el 
liquido 6 en la pared. 

3. 0 Ya que la presion P ejercida por el 
piston A se transmite aisladamente a cada 
una de las superficies vecinas B y C, iguales 
a a, podemos suponerlas reunidas, lo cual 
constituirA un piston de superficie 2 a, sopor- 
tando una presion 2 P; por lo mismo, si el pis¬ 
ton l'uese 3 a, sufriria una presion 3 P, y, en 

general, tendria una presion P' igual a P -^- 

si su superficie fuese cualquiera, igual a b: 
resulta, pues, la relacion general 

P _ a 
P ' ~ b * 

y el precedente principio se enuncia tambien: 

Cuando un liquido encerrado se somete d 
una presion exterior, todas las superficies pla¬ 
it as que pueden consider arse, enel interior del 
vaso stiffen presiones proporcionales d su 
superficie. 

Debemos insistir especialmente en dos con- 
secuencias de esta ley general, primero por- 
que son muy notables, y luego porque pode¬ 
mos comprobarlas con facilidad. Si el piston 
compresor esta cargado con un peso P y su 
seccion es igual A 1, el esfuerzo transmitido 
sobre superficies 1, 10, 100, 1000, sera igual 
a P, 10 P, 100 P, 1000 P; por lo que, con un 
peso reducido podremos desarrollar una ac¬ 
tion tan grande como queramos. 

Pueden variarse los terminos de esta propo¬ 


sition y decir que, si se toman pistones com- 
presores cuyas secciones sean 1, 10, 100, 
1000, y se les carga con pesos P, 10 P, 100 P, 
1000 P, se producira siempre el mismo es¬ 
fuerzo P sobre una superficie plana igual a la 
unidad, es decir, una presion constante en el 
interior del liquido; propiedad perteneciente 
a todos los lluidos compresibles 6 no, puesto 
que se ha demostrado sin ninguna hipotesis 
particular sobre el grandor de la compresibi- 
lidad. 

Prensa hidrAulica. — Demostrado que la 
presion ejercida por un piston de seccion i 
se transmite multiplicandose por 10, 100, 

1000,., trato Pascal de aprovechar tal ley 

para producir efectos mec^nicos considera¬ 
bles; pero no alcanzo resulrados satisfactorios 
porque no se supo en aquella epoca impedir 
los escapes del liquido entre el piston y las 
paredes. 

Comunmente se orilla esta dificultad con el 
empleo de un simple aro de cuero, embutido, 
esto es, semicilindrico, aplicado a una aber- 
tura hecha a este etecto entre la espiga del 
piston y la pared, de manera que su borde in¬ 
terior rodea el piston mientras el exterior se 
adhiere a la pared: esta adherencia es tanto 
mayor cuanto mas energica es la presion de 
los liquidos. 

La prensa hidraulica se reduce esencial- 
mente a una pequena bomba de presion A B 
(figura 4), por medio de la cual se inj^ecta el 
agua de un deposito A A un cuerpo de bomba 
mucho mayor, donde se mueve un piston as- 
cendente CD. Tanto el piston de la bomba 
como el piston D son cilindros que se sumer- 
gen en la masa liquida; y las presiones que 
sufren lateralmente se equilibran, siendo la 
presion transmitida la que se ejerce contra 
su base plana. 

El agua introducida por la bomba hace subir 
el piston D, que comprime contra un obstacu- 
lo lijo los objetos con que esta cargado, cesan- 
do la compresion alabrir unavalvula de rosea 
que da salida al agua. I lay otra valvula de 
seguridad, colocada en el tubo de comunica- 
cion entre ambos cuerpos de bomba, consis- 
tente en un orificio cerrado por una palanca 
cargada con un peso, de tal modo regulado, 
que no se pueda traspasar el limite de resis- 
tencia del aparato. 
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No es dable la aplicacion de la prensa hi- 
draulica para demostrar exactamente el prin- 
cipio en que se funda, a causa de los roces que 
en la practica no se tienen en cuenta. Si su- 
ponemos que la seccion del piston grande 
supera cien veces a la del pequeno, no bas¬ 
tard aplicar en A un esluerzo de i kg para 
levantar un peso en el piston D casi menor 
de ioo kg ; y, reciprocamente, un peso de 
ioo kg en D no podria elevar una carga en el 
piston A algo menor de i kg . Por supues- 
to que entendemos los pesos de los pistones 
comprendidos en la evaluacion de la carga. 

Construyense hoy prensas hidraulicas muy 
comodas que permiten alcanzar presiones en 
extremo considerables, cuyo conocimiento es 
muy util por ser instrumentos de indagacion 
en manos de los fisicos. 

En la prensa de Desgoffe (fig. 5) el pequeno 
piston vertical solo sirve para inyectar en el 
cuerpo de la bomba mayor la cantidad de 
agua necesaria para subir el piston a un grado 
medio, impeliendolo hasta el ultimo grado 
con auxilio de un segundo piston de arbol 
horizontal, figurado en B. El volanteC mueve 
un tornillo, que gira en un collerin fijo, cuya 
tuerca esta tallada dentro del arbol del piston 
pequeno, penetrando este forzadamente en el 
interior del cilindro, y, disminuyendo su 
volumenj produce una presion considerabi- 
lisima. 

M. Cailletet, en sus esperimentos sobre la 
licuefaccion de los gases, empled una bomba 
hidraulica C (fig. 6), comunicando por una 
parte con un manometro metalico D, que in- 
dica aproximadamente la presion; y, por otra, 
con una cavidad A vaciada en un bloque fun- 
dido, de extrema resistencia, cerrado en su 
parte superior con una gruesa plancha roscada 
en el mismo. Atravesada esta ultima por un 
agujero, permite almasticarle toda clase de 
aparatos de cristal, termometros, depositos 
de gas, etc,, convenientemente hinchados mas 
abajo de su punto de insercion para no pro- 
yectar en modo alguno al exterior. La com- 
presion alcanza su ultimo grado por medio de 
un piston roscado E, y se obtiene con rapidez 
la decompresion dejando correr, casi subita- 
mente, cierta cantidad de agua por una espita 
de tornillo que se ve a un lado. Mas tarde ve- 
remos las aplicaciones de este aparato. 


Presiones dentro de los liquidos pesados. 
—Despues de haber estudiado el equilibrio de 
los liquidos en el caso mas sencillo, en que no 
hay otras fuerzas que las presiones aplicadas 
contra las paredes de los vasos contenedores, 
pasemos a estudiar el equilibrio de los liqui¬ 
dos sometidos a la accion de la gravedad; sa- 
hendo asi de un caso puramente imaginario 
para entrar de lleno en el que nos ofrece la 
experiencia. 

Comprobemos ante todo la existencia de 
las pi'esiones dentro de los liquidos pesados; 
a cuyo efecto, aplicaremos al borde esmeri- 
lado de un tubo ancho E D un obturador de 
cristal mate, 6 , lo que es mejor, un naipe 
delgado A cuyo peso pueda despreciarse (ii- 
gura 7); sumerjamos luego el aparato en el 
agua, sosteniendo el obturador con un hilo 
atado en su centra A, y observaremos que no 
cae al dejar de sostenerlo, prueba de que lo 
aguanta una presion de abajo arriba, que po¬ 
dria medirse toscamente cargando de peso el 
obturador hasta desprenderlo. 

Haciendo girar el tubo oblicuamente 6 in- 
clindndolo, nos convenceremos asimismo de 
que existen presiones en direccion oblicua 6 
en la vertical. 

Las presiones de arriba abajo se comprue- 
ban y miden, aproximadamente, 'vertiendo 
agua en un vaso M, cerrado en su parte infe¬ 
rior con un obturador BC que se sostiene por 
medio de un cordon soportado por una polea 
y cargado con un peso, 6, mejot (figura 8), 
atado a uno de los platos D de una balanza 
convenientemente cargada: cuando es bas- 
tante la cantidad de agua vertida, se desprende 
el obturador. 

Presiones contra las paredes de los vasos. 
— i.° Presion contra el fondo de tin vaso. La 
presion contra una pared plana y horizontal, 
equivale al producto de su superficie por la 
presion correspondiente al nivel en que se 
encuentra. 

Si prescindimos de la presion en la superli- 
cie libre, la presion contra el fondo del vaso 
es, pues, igual al peso de la columna liquida 
cilindrica que tiene por base aquel fondo, li- 
mitado por la superficie libre, y es indepen- 
diente de la forma del vaso. 

Para comprobar con experimentos esta ul¬ 
tima proposicion podemos recurrir al aparato 
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de Pascal (fig. 8). Un vaso de cristal M, ros- 
cado a un soporte C, termina en un cilindro 
hueco, de metal, a cuyos hordes inferiores, 
finamente esmerilados, se aplica un obtura- 
dor piano BC, sostenido por un hilo ligado 
al plato de una balanza, manteniendo la ten¬ 
sion con pesos colocados en el otro plato. En 
esta posicion el obturador forma el fondo del 
vaso M. Viertase luego agua en el aparato, y 
en cuanto la presion que este ejerce pasa de 
cierto limite, se alzsi el obturador permitiendo 
que se corra el agua al vaso E; baja entonces 
el nivel, disminuye la presion, y de nuevo se 
aplica el obturador a los hordes del vaso. Re- 
pitiendo esta prueba varias veces se mide el 
nivel del liquido en el momento de cesar el 
equilibrio, marcandolo por medio de una pun- 
ta niveladora A. 

Se quita despues el vaso M, roscado en F; 
se reemplaza por otros de diferentes formas y 
tamanos, comprobando que el agua comienza 
siempre a salir en cuanto el nivel llega a una 
misma altura, de lo cual se deduce que la pre¬ 
sion ejercida contra el fondo de los vasos es 
independiente de la forma de estos. Podemos 
ir mas alia tomando un vaso cillndrico M, pe- 
sando el agua que deba verterse en el para 
equilibrar el aparato; y hallaremos que su 
peso es igual a los puestos en la balanza: por 
lo tanto, la presion ejercida contra el obtura¬ 
dor es igual al peso del cilindro liquido que 
sobre el gravita. 

2° Presion contra una pared plana. Las 
presiones ejercidas contra los diversos ele- 
mentos de una pared plana, son fuerzas para- 
lelas y tienen una resultante normal a la pa¬ 
red, cuyo grandor debe determinarse. 

3° Resultante de las presiones ejercidas 
contra las paredes de un vaso. Si considera- 
mos una porcion curva de pared, las fuerzas 
aplicadas a sus diversos elementos varian en 
grandor y en direccion de una manera coin- 
pleja, no pudiendose, en general, reducirlas 
a una resultante unica; pero desaparece toda 
dificultad si buscamos la resultante de las pre¬ 
siones ejercidas contra el conjunto de las pa¬ 
redes que limitan el liquido en un vaso. 

Hallaremos, en ultimo resultado, que, co- 
locando en el plato de una balanza un vaso 
de forma arbitraria conteniendo un liquido, 
la carga de la balanza sera igual al peso del 


vaso, mas el peso del liquido; lo cual nos en- 
sefia todos los dias la experiencia mas vulgar. 
Y nos explicaremos tambien por que la pre¬ 
sion contra el fondo piano de un vaso estre- 
cho (fig. 9) puede ser superior al peso de un 
liquido contenido en el vaso, mientras que le 
es inferior en el caso de un vaso ancho. 
Siendo solidarias las paredes, la balanza re- 
cibe la resultante de todas las presiones; mas 
recibiria unicamente la que obra contra el 
fondo si estuviese este separado del resto del 
vaso como en el experimento de Pascal. Esta 
aparente contradiccion se conoce con el nom- 
bre d & pa radoja hidrostdtica. 

Vasos de reaccion. — Torniquete hidrdu- 
lico. Cuando se abre un orilicio en la pared 
de un vaso que contiene un liquido grave en 
equilibrio, a la vez que se escapa el liquido 
del vaso tiende este A mo verse en sent id o con- 
trario al d err a me; de modo que, si esta dis- 
puesto el vaso para que pueda obedecer facil- 
mente al impulso, tendremos lo que se llama 
un vaso de reaccion, cuyo tipo es el torniquete 
hidrdulico. 

Componese de un vaso de cristal M (fig. ro), 
descansando sobre una espiga que le permite 
girar libremente en tor no de un eje vertical. 
Tiene dicho vaso en su parte inferior, per- 
pendicularmente a su eje, un tubo de cobre G 
cuyos extremos estan curvados horizontal- 
mente en opuestas direcciones. Lleno de agua 
el aparato, permanece inmovil por completo 
mientras esten cerrados los orificios del tubo 
curvado; pero, en cuanto se abren estos, se 
escapa el liquido en la direccion de las curva- 
turas, y el aparato adquiere en su totalidad un 
movimiento de rotacion, en sentido contrario 
al derrame, cuyo movimiento es tanto mas 
rapido cuanto mayor sea la altura del liquido 
en el vaso M, y mayor superficie presente la 
seccion de los orificios de salida. 

Principio de Arqulmedes.— La aplicacion 
del principio de la composicion de las presio¬ 
nes nos conduce a otro resultado teorico de 
la mas alta importancia. Supongamos que se 
sumerge en un fluido un cuerpo de forma 
cualquiera, y se busca la resultante de las pre¬ 
siones que sufre en todos los elementos de su 
superficie: dichas presiones seran iguales a 
las que acabamos de esplicar, pero su direc¬ 
cion sera opuesta; por consiguiente, todas sus 
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componentes horizontales se destruiran, y las 
verticales se reduciran a una fuerza unica, 
igual al peso de la masa liquida que llenaria 
el volumen inmergido, obrgmdo en sentido 
inverso de la gravedad. De aqui se deduce 
que todo cuerpo sumergido en un fluido su- 
frira una presion resultante unica, igual al 
peso del liquido desalojado, aplicada a su 
centro de gravedad e impeliendo el cuerpo de 
abajo arriba. 

Este principle descubierto por Arquimedes, 
en el cual baso el hidrostatico, se olvido por 
completo en la Edad Media hasta que Stevin 
lo hallo de nuevo. Justiflca este el principio 
por medio del siguiente raciocinio sintetico. 
Aislemos mentalmente, en un vaso lleno de 
liquido, una masa terminada por- una super- 
ficie cualquiera; permanece en equilibrio y 
no cae: debemos, pues, admitir que el liquido 
que la envuelve destruye su peso, esto es, 
que esta sometida a presiones cuya resultante 
es igual y directamente opuesta al peso de la 
masa. Ademas, como estas presiones son in- 
dependientes de la naturaleza de la superficie, 
su resultante sera la misma para todos los 
cuerpos sumergidos que tengan igual forma 
que la masa liquida imaginada; y por lo tanto, 
sera siempre igual y contraria al peso de tal 
masa 6, lo que es lo mismo, al peso del agua 
desalojada. Admiten este raciocinio toda clase 
de fluidos sean 6 no compresibles. 

Para demostrar experimentalmente el prin¬ 
cipio de Arquimedes, tratandose de los liqui- 
dos, tomaremos un vaso cilindrico de cobre A 
(figura n) y un cilindro macizo de metal B, 
cuyo volumen exterior sea igual a la capaci- 
dad del vaso; condicion que se comprueba 
metiendo dentro de este el cilindro y recono- 
ciendo si lo llena exactamente. Suspendere- 
mos el vaso A del plato de una balanza, el 
cilindro B de la base del vaso A, y, despues 
de equilibrar con pesos P el juego suspendi- 
do, sumergiremos este en un vaso lleno de 
agua, haciendo funcionar la cremallera que 
sostiene la balanza. En cuanto comienza la 
inmersion se eleva el juego rompiendo el 
equilibrio, para lo cual, es necesario que 
ejerza el liquido una accion de abajo arriba, 
sobre el cilindro B: hay, por consiguiente, un 
impulso. Para medirlo, aumentaremos el peso 
del juego vertiendo agua en el vaso cilindri¬ 


co A, y observaremos que se restablece el 
equilibrio una vez lleno el vaso y sumergido 
por completo el cilindro; de donde se deduce 
que el impulso sufrido por dste corresponde 
al peso de un volumen de agua igual al suyo. 

He aqui ahora un corolario impuesto por 
este principio. Coloquemos en uno de los 
platos de una balanza un vaso lleno de agua, 
y, al lado de este vaso, un solido cualquiera, 
equilibrandolo luego todo. Si ponemos des¬ 
pues el solido, no mas cercano, sino dentro 
del vaso, no destruiremos el equilibrio: la 
practica diaria nos lo enseha. En su conse- 
cuencia, ya que al penctrar el sdlido en el li¬ 
quido pierde un peso igual al del agua des¬ 
alojada, debe esta ganar lo que aquel pierde, 
6 experimentar impulso de arriba abajo igual 
al que sufre el solido en sentido contrario. 

Para confirmar con el experimento esta 
consecuencia, invertiremos la operacion pre- 
cedente, y suspenderemos el mismo juego a 
un soporte fijo G (fig. 12), equilibrando en la 
balanza el vaso de cristal en que hacemos la 
inmersion: al elevar este por medio de la cre¬ 
mallera, veremos que su peso aumenta en 
cuanto se sumerge el cilindro B. Para resta- 
blecer el equilibrio sacaremos agua del vaso 
de cristal y la verteremos en el vaso meta- 
lico A, que, cuando lleno, pondrA horizontal 
el balancin. 

La explicacion teorica de este hecho es muy 
sencilla. Al sumergir un cuerpo solido en el 
agua, se eleva el nivel y, por consiguiente, 
se aumentan las presiones en el vaso de igual 
cantidad que si se anadiera un volumen de li¬ 
quido igual a aquel desalojado por el cuerpo 
sumergido; es decir, al peso del agua se le 
aumenta el del liquido desalojado. P.odemos 
tambien, invocando el principio de la accion 
y la reaccion, decir en general que, si el 
cuerpo sumergido sufre un impulso de abajo 
arriba, debe el agua experimentar una reac¬ 
cion igual y contraria. 

El principio de Arquimedes explica los di- 
ferentes efectos a que esta sometido un cuerpo 
cualquiera cuando se le sumerge en un liqui¬ 
do. Supongamos, para mayor sencillez, que 
el cuerpo es homogdneo: sufre dos fuerzas 
de direcciones opuestas aplicadas a su centro 
de gravedad, su peso y el impulso del liquido. 
Si es libre podra subir, equilibrarse 6 bajar. 
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Sean v el volumen comun, d y d' las den- 
sidades del cuerpo y del Ifquido desalojado; 
vd es el peso del cuerpo 6 la fuerza que tiende 
d hacerle caer; vd' es el impulso, esto es, la 
fuerza que obra para elevarlo, y v {d-d') es- 
presa su resultante. Si d es mayor que d' el 
cuerpo caera; si d es igual a d! permanecera en 
equilibrio, y, cuando d sea inferior a d' se 
* elevara. Varnos & examinar lo que acontece 
en algunos casos. 

Cuerpos flotantes. —Cuando el cuerpo su- 
mergido tiene la misma densidad que el liqui- 
do se mantiene equilibrado en la masa; con- 
dicion que se realiza con facilidad. Un huevo, 
por ejemplo, tiene una densidad mayor que la 
del agua, pero menor que la del agua satura- 
da de sal; se hunde en el agua, llota sobre el 
agua saturada y permanece equilibrado en la 
masa de una mezcla conveniente de ambos 11- 
quidos. El aceite puede tambien sostenerse 
en una mezcla formada con agua y alcohol 
en determinadas proporciones, presentandose 
entonces como una esfera que permanece in- 
movil: mas adelante yolveremos a tratar de 
este experimento. 

Si la densidad del cuerpo sumergido es me¬ 
nor que la del liquido, se eleva aqudl, puesto 
que mientras estd completamente sumergido 
es impulsado por una fuerza constante y sigue 
las leyes del movimiento uniformemente ace- 
lerado: al llegar a la superficie ha adquirido 
una velocidad y sale del liquido. Desde este 
momento el volumen desalojado disminuye al 
par que el impulso, si bien no varia el peso 
del cuerpo; llegando a ser iguales impulso y 
peso, en cuyo caso deberia establecerse el 
equilibrio: pero, en virtud de la velocidad ad- 
quirida, traspasa el cuerpo esta posicion, d la 
que le conduce de nuevo su peso, y se fija en 
ella tras una serie de oscilaciones. Asi los 
cuerpos de menor densidad que los liquidos en 
que se sumergen se mantienen en ellos equili- 
brados, sumergidos solo en parte, cuyo equili¬ 
brio exige, como principal condicion, quedes- 
aloje el cuerpo unpesode liquido igual al suyo. 

Aplicado siempre el peso de un cuerpo en 
su centro de gravedad G (fig. 13), y el impul¬ 
so en el centro de gravedad P de la parte su- 
mergida, no solo es preciso que tales fuerzas 
sean iguales, si que tambien opuestas, lo cual 
origina una segunda condicion de equilibrio, 


y es, que los centros de gravedad del cuerpo 
total y de la parte sumergida esten en la misma 
linea vertical. De aqui resulta que una esfera 
homogenea se equilibrara cualquiera que sea 
su posicion; un elipsoide, cuando' uno cual¬ 
quiera de sus ejes sea vertical; un paralelepi- 
pedo recto de base rectangular, siempre que 
sea vertical uno de sus tres sistemas de aristas. 

Condiciones de estabilidad .—Precisa en 
tercer lugar que el equilibrio sea estable, esto 
es, que las fuerzas aplicadas al cuerpo tien- 
dan a volverle a su posicion inicial cuando se 
le separa ligeramente. Supongamos, por ejem¬ 
plo, que la linea P G (fig. 13) se inclina a P’ G'; 
el centro de gravedad se colocara en G', pero 
el centro de impulsion habra tornado una 
nueva posicion P", puesto que es el centro de 
gravedad de la parte sumergida y esta ha va- 
riado. Entonces esta sometido el cuerpo a la 
accion de su peso, que obra en G' de arri- 
ba abajo, y del impulso obrante en P" de aba- 
jo arriba; resultando una nueva combinacion 
de fuerzas que tiende, segun indica la figura, 
a alejar el cuerpo de su primitiva posicion: 
estaba, pues, en equilibrio, pero este no era 
estable. El punto M donde la vertical que 
pasa por P" encuentra la linea G' P' se llama 
metacentro y se halla aqui mas bajo que el 
centro de gravedad. Mas, si el nuevo centro 
de impulso estuviese en P'" en lugar de estar 
en P", las dos fuerzas coucurririan a volver 
el cuerpo a su posicion anterior, en cuyo caso 
el metacentro estaria en M', mas arriba del 
centro de gravedad. El equilibrio sera, por 
consecuencia, estable 6 no, segun que el cen¬ 
tro de gravedad este mas bajo 6 m<is alto que 
el metacentro. 

Para demostrar lo dicho con un ejemplo, 
supondremos tener una plancha plana cortada 
en forma de paralelepipedo rectangular levan- 
tado. Si primero la tendemos horizontalmente 
en el liquido, en la posicion AB (fig. 14), el 
centro de gravedad estara en G, el de impul¬ 
sion en P, y ambos puntos en la misma ver¬ 
tical determinaran el equilibrio. Inclinemos 
ahora la plancha en el sentido A" B": el centro 
de impulsion se hallara en P", el metacentro 
en M, linea D"C", sobre el centro de gravedad 
G, por lo que volvera el cuex'po a su equili¬ 
brio. Colocando, por lo contrario, vertical- 
mente la plancha en otra posicion de equili- 
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brio A'B', e inclinandola luego hacia A"B", 
el metacentro hubiera estado en el cruce de 
MP'' con A"B'', 6 sea, en M', debajo del cen¬ 
tra de gravedad; viendose, por lo tanto, que 
el sistema *de dos fuerzas aplicadas en G y en 
M' tiende a apartar el cuerpo de su posicion 
primitiva A' B' para tenderlo piano en el li- 
quido segun la posicion A B. 

Ludion. —El aparato llamado ludion repro¬ 
duce los diferentes efectos de suspension, in- 
mersion y flotacion en un liquido. Consta de 
un tubo de cristal, mantenido sobre su pie, 
lleno de agua en parte, y terminado superior- 
mente por un tubo de cobre que cierra her- 
meticamente un piston corredizo a mano (fi- 
gura 15). En el agua se ve una figurita de 
porcelana, sostenida por una bola de cristal 
hueca a, que, conteniendo aire y agua, flota 
en la superficie, y tiene en su parte inferior 
una pequena abertura por donde puede entrar 
y salir el agua segun estd mas 6 menos com- 
primido el aire que la misma contiene. Forma, 
pues, el agua en la bola un lastre de grandor 
variable, que permite modificar a voluntad el 
peso del cuerpo inmergido, realizando los 
tres casos P < P', P = P’ y P > P'. La canti- 
dad de agua introducida de antemano en la 
bola es tal, que el impulso P' supera algo A P: 
flota, por consiguiente, el cuerpo al principio 
sobresaliendo un poco; pero basta efectuar 
una ligera presion con el piston, como ensena 
la figura, para que, comprimiendose el aire 
que esta encima transmita su presion al agua 
del vaso, penetre dsta en la bola hasta equili- 
brarse la fuerza elastica del aire comprimido 
dentro de la misma, con la presion exterior que 
impele el agua, y se produzca la inmersion. 
La densidad media, y en su consecuencia el 
peso del ludion, aumentan, bundiendose este 
con un movimiento uniformemente acelerado, 
Suspendiendo la presion se dilata el aire de la 
bola, arrojando el exceso de agua introdu¬ 
cida, y flota de nuevo el cuerpo inmergido. 

Natacion. —Como el cuerpo humano es en 
general mds ligero, en igual volumen, que el 
agua dulce, puede flotar naturalmente en di- 
cho liquido, y mas todavia en el agua salada 
del mar, que es mas densa. Estriba, pues, la 
dificultad de la natacion, menos en mante- 
nerse a flor de agua que en conservar la ca- 
beza fuera del liquido, A fin de respirar con 


libertad. La cabeza del hombre, por su gran 
peso con respecto a los miembros inferiores, 
tiende a sumergirse, lo cual hace que aquel 
debaaprender la natacion; alpar que los cua- 
drupedos nadan naturalmente por pesar me¬ 
nos su cabeza que la parte posterior del cuer¬ 
po, y poder asi conservarse fuera del agua. 

Liquidos superpuestos. —Cuando se mez- 
clan, agitandolos, el mercurio y el agua en* 
un mismo vaso y se les deja despues en re- 
poso, cada gotita de mercurio diseminada en 
medio del agua caerd al fondo del vaso; cada 
particula de agua retenida en el mercurio se 
elevara, y no tardaran en separarse ambos 
liquidos. Mezclado con agua, el aceite sube a 
la superficie por ser menor su densidad; y 
revolviendo juntos dichos tres liquidos, se se- 
pararian de por si con el reposo, superpo- 
niendose por orden de densidad. 

La superficie de separacion entre dos liqui¬ 
dos cornu ties, asi como entre dos fluidos com- 
presibles, es plana y horizontal. 

Vasos comunicantes.— La presion a un 
mismo nivel es igual en dos vasos comuni¬ 
cantes; y si ambos tienenuna superficie libre 
en contacto con la misma atmdsfera, las dos 
superficies fibres se hallan en el mismo piano 
horizontal. 

Esta proposicion se comprueba por medio 
del catetomefro y del aparato representado en 
la fig. 16, consistente en un vaso A, almasti- 
cado en un pie metalico con espita C, al cual 
pueden adaptarse tubos de diferentes formas 
y dimensiones. 

Caso de dos liquidos. —Cuando dos vasos 
comunicantes contienen liquidos de diferente 
densidad, por ejemplo, mercurio en CD y 
agua en DA (fig. 17), la presion en D, pres- 
cindiendo de la atmosterica, es igual al peso 
de una columna de cada uno de los liquidos 
cuyas alturas respectivas son h y h‘. 

Si podemos considerar los liquidos como 
incompresibles, teudremos, designando con 
d v d' sus densidades; 


de modo que las alturas sobre la superficie de 
separacion son en razon inversa de las densi¬ 
dades. Para comprobar tal proposicion se re- 
curre al catetometro. 
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CAPITULO II 


Aplicacion de los principios de hidrostdtica.—Determinacion de las densidades. 


EFINICIONES GENERALES. — Densi¬ 
dad absoluta. — La masa de la 
unidad de volumen de una subs- 
tancia se llama densidad abso¬ 
luta de la misma; asl, en el siste- 
ma metrico, sera la masa del me¬ 
tro 6 del declmetro cubicos. (En 
el sistema de unidades C. G. S. 
es la masa del cent}metro ciibico.) 

Peso especifico absolute, El peso especifico 
absolute de una substancia, es el peso de un 
centimetro ciibico de la misma (sistema C. G. 
S.). O en otros terminos; densidad 6 peso es- 
pecifico de un cuerpo es la relacion que exis- 
te entre este cuerpo y el volumen que ocupa. 

Relacion entre la densidad absoluta y el 
peso especifico absoluto de una misma subs¬ 
tancia. Es evidente que la ecuacion general 
P = M^, que enlaza la masa y el peso de un 
volumen cualquiera de una substancia, se apli- 
ca a la masa y al peso de la unidad de volu¬ 
men. Llamando d la primexa y p el segundo, 
tendremos la relacion 
fIsica ind. 


P — dg , 

de la cual resulta: 

i.° Que el peso especifico absoluto y la 
densidad absoluta de una substancia son dos 
coeficientes distintos por completo uno de 
otro. 

2. 0 Que el peso especifico de una substan¬ 
cia varia proporcionalmente A g. 

3. 0 Que los pesos especificos de los di- 
ferentes cuerpos son proporcionales a sus 
densidades, en un mismo si/io (siendo cons- 
tante g). 

Como el peso de un cuerpo no es mas que 
la resultante de todas las acciones ejercidas 
por la gravedad sob re las moleculas materia- 
les que le constituyen; o, en otros terminos, 
si estas moldculas se encuentran uniforme y 
simetricamente colocadas, es evidente que, 
siendo el cuerpo homogeneo, la accion de la 
gravedad sera proporcional al espacio ocupa- 
do por las moleculas, d, lo que es lo mismo, 
al volumen ocupado por el cuerpo. 

Segun esto, si D representa el peso del 

T. I.—19 
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cuerpo cuyo volumen mide un centimetro 
cubico, el peso P de este mismo cuerpo cuyo 
volumen sea V centimetros cubicos, dara 
D : P :: 1 : V, de donde se deduce la ecuacion 
simple 

P = V D: 

cuyos valores de P y V deben representarse 
en unidadescorrespondientes, de modo que V 
represente, por ejemplo, centimetros 6 deci- 
metros cubicos, mientras que P represente 
gramos 6 kilogramos. 

Esta es la formula fundamental que pone en 
relaeion el peso, el volumen y la densidad de 
un cuerpo; deduciendose de ella: i.° que el 
peso es igual al volumen multiplicado por la 
densidad P = V X D; 2. 0 que la densidad es 

P 

igual al peso dividido por el voldmen D = 

3. 0 que el volumen es igual al peso dividido 
por la densidad. 

Considerada en dos cuerpos que tengan un 
elemento comun, esta misma formula indi- 
ca: i.° que a igualdad de volumen, las densi- 
dades son proporcionales a los pesos; 2. 0 que 
a igualdad de peso, los volumenes estan en 
razon inversa de las densidades; 3. 0 que a 
igualdad de densidad, los pesos son propor¬ 
cionales a los volumenes. 

Siendo el gramo el peso de un centimetro 
cubico de agua destilada tomada en su mdxi- 
mo de densidad, modificando los terminos de 
la anterior definicion, puede decirse que, la 
densidad de un cuerpo, siempre que se trate 
de sdlidos 6 liquidos, es la relaeion que exis- 
te entre el peso de un centimetro cubico de 
este cuerpo y el peso de un centimetro efibi- 
co de agua destilada a -f- 4 grados. Y como 
por multiplicarse los terminos de una rela- 
cion no cambia su esencia, puede generali- 
zarse aun mas el enunciado, diciendo que: la 
densidad de un cuerpo sdlido 0 liquido es la 
relaeion que existe entire el peso de este cuer¬ 
po y el peso de un volumen igual de agua 
destilada a -}- 4 grados. 

Debe observarse que, para una misma subs- 
tancia, esta densidad varia segun la tempera- 
tura 6 que se encuentre. Aumentando el vo¬ 
lumen de esta substancia sin cambiarsu peso, 
el calor la hace menos densa, de modo que, 
para la determinacion de una densidad es 


preciso indicar con la mayor exactitud M 
temperatura a que se ha obtenido. 

Siempre que, en el lenguaje comun, en el 
enunciado de la densidad de un cuerpo no se 
indique la temperatura, se entendera que esta 
era a o grados y el agua destilada a -(- 4 gra¬ 
dos. Asi, pues, si se dice que el mercurio tie- 
ne una densidad de 13,596, querra espresarse 
que un centimetro cubico de mercurio a o gra¬ 
dos pesa 13 gramos 596 miligramos, sien¬ 
do 1 gramo el peso de un centimetro cubico 
de agua destilada a -f- 4 grados. 

Como ejemplo de la relaeion entre la den¬ 
sidad absoluta y el peso especifico absoluto de 
una misma substancia, podemos citar el agua 
pura, cuya densidad absoluta (a 4 0 ) no es igual 
ala unidad C. G.S, porque el kilogramo-tipo, 
depositado en los Archivos, no pesa exacta- 
mente mil gramos metricos. De aqui, que la 
milesima parte de la masa del kilogramo-tipo, 
esto es, la unidad de masa C.G.S, no esiden- 
tica a la masa de 1 centimetro cubicp de agua 
pura (a 4"), 6 sea, a la densidad absoluta del 
agua pura (a 4 0 ). Segun las mas recientesin- 
vestigaciones, representa dicha densidad ab¬ 
soluta el numero 1 ‘000013; por lo que 

d = 1*000013 (en gramos-masa). 

En consecuencia, representa en Paris el 
peso especifico absoluto del agua pura (a 4 0 ) el 
numero dg, 6 1*000013 x 960*93 (=980*97); 
lo cual nos da 

b = 980*^97 (en dynes). 

Mientras que la densidad absoluta del agua 
equivale en todas partes d 1*000013, su peso 
especifico absoluto unicamente equivale a 
980*97 en la latitud y altitud de Paris, siendo 
diferente en todos los demas puntos. 

Peso especifico relative y densidad relativa. 
Tomando la referenda entre el peso especi¬ 
fico absoluto p de una substancia y el peso 
especifico absoluto p' de otra substancia ele- 
gida para termino de comparacion; como te- 
niamos entre el peso p y la densidad abso¬ 
luta d de la primera substancia la relaeion 

(1) 1 t> = dg } 

tendremos, asimismo, entre el peso y la 
densidad. absoluta d Q de la substancia-tipo la 
relaeion 
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(2) p 0 = d Q \ 


y, acudiendo a la referenda, resulta: 


( 3 ) 



fa 

Por consiguiente, la referenda de los pe- 

Jr o 

sos espedficos absolutos, es un numero cons- 
tante, independiente de g y de la densidad 

absoluta, e igual a la referenda-^-de las den- 


sidades absolutas. La razon se llama peso 

Po 

especifico relativo de la primera substancia 

(con relation a la segunda), y la razon se 

llama densidad relativa de la primera subs¬ 
tancia (con respecto a la substancia-tipo). 

El peso especifico relativo es. pues, general- 
mente, igual a la densidad relativa, cualquie- 
ra que sea la substancia tomada por termino 
de comparacion, originando esto comunmente 
el empleo, en la practica, de una de dichas ex- 
presiones por la otra, si bien noofrece incon- 
veniente alguno por designar ambas el mismo 
coeficiente. 

La substancia-tipo adoptada universal- 
mente para los cuerpos solidos y liquidos es 
el agua pura (a la temperatura de 4 0 ); y, para 
todos los gases, el aire a la temperatura o°, 
con una presion de 760™ ra . 

Expresion del peso especifico absoluto en 
fund on del peso especifico relativo. Repre- 
sentemos con 3 el valor cornun de las dos re- 
. d 

laciones-^— v -3- , cuyo cociente 3 es lo que 
Po ' d a 

se acostumbra llamar densidad del cuerpo, y 
es el numero inscrito en las tablas de densida- 
des (llamado tambien densidad tabularia'). 
Tendremos: 


— 8, de donde deducimos/> = p a 8 (4) 

Jr o 

La ecuacion (4) es una fdrmula general que 
se aplica a todos los cuerpos solidos, liquidos 
y gaseosos, y prueba que el peso especifico 
absoluto de un cuerpo cualquiera es igual al 
producto de su densidad (tabular) por el peso 
especifico absoluto de la substancia-tipo. Con 
respecto a los gases, el coeficiente p Q es igDal 
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al peso de llitro de aire normal (1,293^- en Pa¬ 
ris), en tanto que para los cuerpos sdlidos y 
liquidos, p 0 equivale al peso especifico abso¬ 
luto del agua pura (a 4 0 ), si bien en la prdc- 
tica se considera igual a la unidad. Por con¬ 
siguiente, la formula general (4) llega a ser, 
en cuanto a los gases 

(4 bis) P — i, 293^ X 8 
y tratandose de liquidos y solidos 

(4 ter) p — 3 . 

En la formula (4 bis) se expresa p en gra- 
mos y representa el peso de un litro de gas, 
siendo 3 la densidad de este con relation al 
aire: en la fdrmula (4 ter) tambien se expresa 
p en gramos, pero representa el peso de un 
centimetro cubico del cuerpo, siendo 3 la den 1 
sidad con referenda al agua pura (a 4 0 ). 

Como el peso p 0 de un centimetro cubito 
de agua pura (a 4 0 ) no es en realidad igual 
a 1, puesto que, segun hemos visto, el kilo- 
gramo de los Arcbivos no se aviene rigurosa- 
mente con su definicion teorica, sino que es 
inferior en unos 0*000013 al peso de 1 deci¬ 
metre cubico de agua pura (a 4 0 ), resulta que 
la fdrmula (4 ter) no es en rigor exacta, de- 
biendo plantearse verdaderamente 

p = 1*000013 X 

pero, como la diferencia entre^> 0 y la unidad 
no se inicia hasta la quinta cifra decimal (nu¬ 
mero a que dificilmente se llega en las medi- 
das de densidad), se desprecia dicha diferen¬ 
cia, y consideramos verdadera en la practica 
la fdrmula p = 8. 

Sabemos, ademas, que, en el sistema CGS, 
p es el peso de un centimetro cubico de la 
substancia, y p a el peso de un centimetro cu¬ 
bico de agua pura (a 4 0 ); y que, expresando 
en dynes p u , equivale a 980*96 X 1*000013 
= 980*97 dynes, d bien a 980*96 si desprecia- 
mos las 13 millonesimas de la densidad del 
agua; por lo cual podemos expresar en dynes 
el peso especifico de una substancia solida o 
liquida cualquiera por medio de la fdrmula 

(5) P = 9®°‘95X ® 

Peso de un voliimen cualquiera de un cuerpo 
solido 6 liquido. Supongamos conocida la 
densidad (tabularia) de una substancia cual- 
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quiera, y designemos con P el peso incognito 
del volumen V de dicha substancia. 

Siendo p el peso especifico absoluto, esto 
es, el peso de la unidad de volumen, V uni- 
dades de volumen pesaran evidentemente V 
veces mas, resultando: 

P = Vp. 

En el sistema metrico se evaluara V en de- 
cimetros cubicos, la formula (4 ter) determi- 
nara p y y se expresara P en kilogramos; en 
tanto que, segun el sistema C. G. S, se eva¬ 
luara V en centimetres cubicos, dara^> la for¬ 
mula (5) y expresaremos P en dynes. 

Determinacion de las densidades 6 PESOS 
especificos. —La determinacion de las densi¬ 
dades es, sin duda, una de las operaciones mas 
utiles de la fisica. Como no existen cuerpos 
quetengan exactamente la misma densidad y 
las diferencias que bajo este punto de vista 
existen, son mucho may ores que los errores 
que puedan ocurrir al hacer los experimentos, 
resulta de ello un medio de comprobacion, 
no tan s 61 o relativamente a la pureza de las 
substancias que se empleen, si que tambien 
da lugar a un sinfin de problemas en don- 
de la densidad interviene como elemento 
muy esencial. Para determinar los pesos es¬ 
pecificos de los solidos y de los liquidos, se 
conoce tan solo un m6todo, 6 sea, medir el 
peso de cierto volumen del cuerpo, medir 
luego el peso de igual volumen de agua y di- 
vidir el primer resultado por el segundo. 
Como este metodo se aplica de tres maneras 
distintas, origina tres procedimientos experi- 
mentales: el de la balan\a hidrostdtica, el de 
los aredmetros y el del frasco. 

Condiciones experimentales. Los cuerpos 
cuyo peso especifico investigamos y el agua 
con la que los comparamos requieren la adop- 
cion de temperaturas fijas, puesto que los vo- 
lumenes de los cuerpos, sdlidos 6 liquidos, 
varian desigualmente con la temperatura, lo 
propio que sus pesos especificos. Por esta ra- 
zon se ha convenido en tomar los cuerpos a 
la temperatura de cere, y el agua a 4 0 , que es 
la de su densidad maxima. Con respecto al 
agua, es tambien necesaria su pureza por la 
variacion que implican en su peso especifico 
las substancias en ella disueltas. 

Correcciones usuales. Como las circunstan- 


cias en que debemos operar no llenan geheral- 
mente las antedichas condiciones, es preciso 
efectuar ciertas correcciones en los resultados 
inmediatos del experimento; correcciones re- 
lativas a la temperatura de los cuerpos y del 
agua, asi como a la perdida de peso inherente 
a los cuerpos que se pesan en el aire. Sin em¬ 
bargo, su poca importancia hace que puedan 
despreciarse tratandose de cuerpos pesados, 
como los metales y piedras. 

Correcciones de temperatura. Podemos 
tomar el cuerpo sdlido 6 liquido a la tempera¬ 
tura t del laboratorio, encuyocaso, la opera- 
cion nos da directamente su peso especifico 
D, a t°\ y, una vez conocido Di podemos de- 
ducir el peso especifico D c a o° por medio de 
las formulas de dilatacion de que mas ade- 
lantetrataremos. No obstante, es mas sencillo 
v exacto tratar el cuerpo a o°, temperatura 
facil de obtener en los laboratories empleando 
el hielo derretible, cuando solo debemos ope¬ 
rar sobre una pequena masa del cuerpo. 

Muy dificil, si no imposible, es alcanzar y 
conservar, aun en pequena cantidad, el agua 
a la temperatura de su densidad maxima; de- 
biendonos contentar con tomarla a una tem¬ 
peratura fija cualquiera, la del laboratorio, 6 
mejor, la de o°. Se corregira luego el resul¬ 
tado para deducir lo que hubiera sido con 
agua a 4 0 , cuya correccion, muy senciila, se 
desprende de la definicion misma del peso es¬ 
pecifico relativo, y no depend e de la nocion 
del coeficiente de dilatacion. 

Llamando P el peso de un volumen V del 
cuerpo a cere, P' G el peso de igual volumen 
de agua a cere, y P\ el peso de este mismo 
volumen de agua a 4 0 , tendremos la siguiente 
identidad: 



Ahora bien; -^7- es, por definicion, el peso 

A 4 

P 

especifico relativo del cuerpo; -57— es el peso 

* 0 

especifico aproximado, obtenido directamente 

P' o 

con el experimento; y, por ultimo, es, por 

definicion, el peso especifico del agua a cero 
con relacion al agua A 4 0 . Consistira, pues, la 
correccion en multiplicar el numero medido 
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directamente por la densidad del agua & la 
temperatura del experimento. Segun tendre- 
mos ocasion de ver, con el estudio de la dila- 
tacion del agua se ha logrado formar una ta- 
bla de las densidades de este liquido a todas 
las temperaturas usuales. 

Densidades de los solidos.—Procedimiento 
de la balanza hidrostatica.— Para este pro¬ 
cedimiento, aplicacion inmediata del principio 
de Arquimedes, nos serviremos de la misma 
balanza hidrostatica con que comprobamos 
aqudj. 

Aqui pueden presentarse dos casos, esto es: 
determinar la densidad de los cuerpos solidos 
que puedan soportar la inmersion en el agua, 
y los que no la soporten. 

Se entiende por cuerpos que soporten la 
inmersion, los que en contacto con el liquido 
no sufren ninguna alteracion, ni en sus pro- 
piedades fisicas ni en sus propiedades quimi- 
cas; de modo que con esta definicion se ex- 
cluyen necesariamente: 

1. ° Todos los cuerpos que descomponen 
el agua en trio, como el potasio, el sodio, etc. 

2. ° Todos los que disuelve el agua en todo 
6 en parte, como el azucar, la goma y la ma¬ 
yor parte de las sales cristalinas. 

3. ° Todos los que sin disolverse ni des- 
componerse en apariencia al contacto con el 
agua, experimental!, sin embargo, una modi- 
ficacion de forma o de volumen, como el al- 
midon, las semillas vegetales, y un gran nu- 
mero de substancias organicas e inorganicas. 

Primera operation . Se suspende el cuerpo, 
con un liilo lino, a uno de los platos (tig. 18), 
y se equilibra en el otro plato con tara. Re- 
tirese luego el cuerpo, reemplazandolo con 
pesos marcados, hasta restablecer el equili- 
brio; y siendo P la suma de los pesos marca¬ 
dos que hemos necesitado, es evidentemente 
P el peso del cuerpo (doble pesada). 

Segun da operation. Se quitan los pesos 
marcados; suspendese de nuevo el cuerpo sin 
retirar la tara del otro plato, y se baja el fiel 
de la balanza hidrostatica hasta que este el 
cuerpo completamente inmergido en el agua 
de un vaso colocado debajo. 

Como pierde el cuerpo inmergido una parte 
de su peso, equivalente al del agua desalojada, 
se afiade en el plato correspondiente un peso 
P' que vuelve el fiel a su primera posicion, 


cuyo peso P' representa sin duda el del agua 
desalojada en un volumen igual al del cuerpo. 

Falta sdlo buscar el coeficiente de ambos 
pesos, y tendremos: , 



Debe observarse que el simbolo P' repre- 
sentara el volumen de agua desalojada, y por 
consiguierite, el volumen del cuerpo, siempre 
que la temperatura ambiente t sea igual 
a-h4°. puesto que a esta temperatura solamen- 
te es cuando un centimetro cubico correspon- 
de a un gramo, y este valor de P' puede re- 
presentar indiferentemente el volumen 6 el 
peso del agua desalojada. Para cualquier tem¬ 
peratura distinta resultara siempre una cor- 
reccion, cuya base es la siguiente: 

Aplicandola fdrmula fundamental P—VD 
al caso actual, se ve que el volumen de li¬ 
quido desalojado, sea el quefuere, es siempre 
igual a su peso dividido por su densidad. Si, 
pues, se conoce la densidad 8 que tiene el 
agua a la temperatura t, se conocera muy fa- 
cilmente el volumen correspondiente al peso 

" P' 

P', puesto que puede ponerse V= —. La sus- 

0 

titucion de este nuevo valor en la primera 
formula dard para la correccion de densidad: 



8 


representando 8, como ya se ha dicho, la 
densidad del agua a la temperatura t de la 
observacion. 

Si hemos operado con el cuerpo y el agua 
a la temperatura t, multiplicando el resultado 
por <?,, densidad del agua a f, obtendremos 
lo que hubiera sido con agua a 4 0 , represen- 

p 

tando entonces el numero la densidad 

del cuerpo a f. 

Si bien este procedimiento es muy espedi- 
tivo ya que permite hacer dos pesadas dobles 
con sdlo tres sencillas, tiene en cambio la des- 
ventaja de ser poco exacto. Estriba su princi¬ 
pal defecto en el impulso hidrostatico, y en la 
atraccion capilar que sufre el hilo de suspen¬ 
sion, efectos imposibles de evaluar y dificiles 
timbien de mantener constantes. Se atenuan 
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bastante dichas causas de error utilizando un 
hilo de platino muy delgado, cubierto con 
una ligera capa negra a fin de que no lo moje 
el agua, el cual se inmerge siempre en la 
misma cantidad. 

Es preferible una balanza ordinaria a la hi- 
drostatica, pues, si se mueve el fiel al efectuar 
la inmersion del cuerpo solido por medio de 
la cremallera, no cabe seguridad en la exac- 
titud de la doble pesada. 

PROCEDIMIHNTO DE LOS AREOMETROS.— Se CO- 

noce con esta denominacion el procedimiento 
por emplearse en el unos aparatos flotadores, 
llamados area metros, cuya construccion se 
funda en el equilibrio de los cuerpos flotantes. 

Como tipo de los referidos flotadores puede 
tomarse el areometro llamado impropiamente 
de Nicholson, pues, debese al fisico trances 
Charles, quien lo aplico para la determinacion 
de la densidad de los solidos, bajo el nombre 
de areometro-balan\a. 

El areometro de Nicholson es un instru- 
mento muy cdmodo, y muy util para las es- 
cursiones geologicas, por las ventajas que 
ofrece de sustituir a la balanza y dar la den¬ 
sidad de los minerales con mucha aproxima- 
cion; no obstante debe hacerse una observa- 
cion muy importante relativamente a su 
empleo. 

Cuando los pesos que se colocan en el pla- 
tillo superior son muy considerables, enton- 
ces el centro de gravedad del areometro cam- 
bia de un modo muy notable, el eje vertical 
se inclina, resultando frotamientos con las 
paredes del vaso que perjudican la precision 
de los resultados, siendo necesario que este 
peso no pase de cierto limite relacionado con 
el lastre del instrumento. Si no se observa 
bien esta proporcion, se corregira el'inconve- 
niente aumentando este lastre, cuya masa 
adicional se calculara de modo que pueda neu- 
tralizar el esceso de peso colocado en el pla- 
tillo superior, y mantener el centro de grave- 
dad en la posicion exigida por la verticalidad 
del tubo. 

Consiste este aparato en un cilindro hue- 
co de hoja de lata B (fig. i g), que, tiene sus- 
pendido un cono C lleno de plomo, con 
objeto de servir de lastre al aparato y hacer 
estable el equilibrio. Terminan el aparato en 
su parte superior una espiga y un plato A, 


destinado este a sustentar pesos, y tambien el 
cuerpo cuyo peso especifico se busca. La es¬ 
piga tiene marcada una senal en o, llamada 
punto rasante , que indica si el aparato se su- 
merge siempre por igual. 

Primera operacion. Colocase en primer 
lugar el cuerpo sdlido en el plato A anadien- 
dole una tara a fin de que el punto de observa- 
cion se ponga en la rasante. Se retira luego 
el cuerpo y se sustituye con pesos marcados 
P hasta alcanzar la misma rasante, con lo cual 
representa P el peso del cuerpo, obtenido por 
doble pesada. 

Segunda operacion. Falta hallar el peso 
de un volumen igual de agua, para lo que, se 
alza el areometro, pasando el cuerpo al plato 
inferior C, en m\ y, si bien no ha variado el 
peso total del instrumento, sumcrgiendolo de 
nuevo observaremos que no es la misma la 
rasante, lo cual procede de que, sumergido, 
pierde el cuerpo en peso una parte igual al 
peso del agua que desaloja. Por lo tanto, si 
anadimos pesos marcados P' al plato supe¬ 
rior, hasta restablecer la primitiva rasante, 
tendremos el peso del volumen de agua des- 
alojada. 

El cociente de ambos pesos sera la densi- 

p 

dad deseada D = (en las condiciones de 

temperatura en que se opere). 

Cuando por ser la substancia mas ligera 
que el agua, tiende A sobrenadar escapando 
del plato inferior C, se adapta a este una pe- 
quena rejilla movible, de alambre, que im- 
pide la ascension del cuerpo, efectuandose el 
experimento segun queda indicado. 

Aunque poco exacto, a causa deser el areo¬ 
metro una balanza muy imperfecta, es senci- 
llo y rapido el experimento, empleandolo con 
frecuencia los mineralogistas, como ya se ha 
dicho, puesto que, en viaje, es el unico prac¬ 
ticable. 

Procedimiento del frasco. Usando este 
procedimiento inventado por Klaprot y per- 
feccionado por Regnault, cuya exactitud es 
verdadera, conviene efectuar todas las opera- 
ciones requeridas con agua destilada y a la 
temperatura del hielo derretible, ya que de 
este modo pueden hacerse al resultado bruto 
de las medidas, correcciones rigurosas segun 
el metodo antedicho. 
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Description del aparato. Usase un pe- 
queno frasco de cuello ancho, cerrado por un 
tapon de cristal esmeriiado, atravesando a 
este un agujero que se prolonga en un tubo 
capilar terminado por otro tubo corto de gran 
diametro (fig. 20). Hay en dicho tubo capilar 
una serial 6 marca a , hasta donde se llena 
exactamente de agua el frasco en cada opera- 
cion, lo cual se obtiene sumergiendo por com- 
pleto el frasco en el agua y tapandolo mien- 
tras esta inmergido. 

Primer a operation. Llenos ya entera- 
mente el frasco y el tubo capilar, se extrae el 
agua excedente hasta el punto a por medio de 
un cilindrito de papel de filtros. Se coloca 
despues en uno de los platos de una balanza 
el frasco completamente Ueno de agua desti- 
lada, bien cerrado, y secado cuidadosamente, 
y, junto a el, el cuerpo cuyo peso especifico 
se investiga, en fragmentos 6 en polvo. Se 
tara con perdigones y se retira el cuerpo, 
reemplazandolo con un numero de gramos P, 
que representa su peso en el aire. 

Segunda operation. Se retira el frasco, se 
destapa e introduce en dl el cuerpo, colo- 
cando de nuevo el tapon segun hemos indi- 
cado, y se pone otra vez en el plato en que 
estaba. Ya no hay equilibrio por haberse ex- 
pulsado cierta cantidad de agua; se anaden 
entonces pesos en el plato del frasco hasta 
ver el fiel en posicion horizontal, y el numero 
de gramos anadido, P', representa el peso de 
un voldmen de agua igual al del cuerpo. 

Efectuando el mismo calculo que en los dos 

p 

metodos anteriores, el cociente -p- = D re- 

presentard la densidad buscada. 

Es altamente necesario en este experimento 
evitar las burbujas de aire, ya en el agua del 
frasco, ya en la superficie del cuerpo sdlido, 
lo cual falsearia las pesadas. Debe comenzarse 
por purgar de aire el agua que debe servir 
para las operaciones, por media de una pro- 
longada ebullicion; y despues, una vez intro- 
ducido el cuerpo, en polvo 6 fragmentos, en 
el agua del frasco, colocar este bajo la cam- 
pana de la maquina pneumdtica, produciendo 
el vacio, con lo cual el aire adherido al cuerpo 
y a las paredes del frasco se desprenderd en 
virtud de su fuerza elastica. 

Este procedimiento ofrece la gran ventaja 


de poder operar con fragmentos de la subs- 
tancia, bastante pequenos para evitar las ca- 
vidades interiores; y solo limita su exactitud 
la dificultad de colocar el tapon exactamente 
del mismo modo en las sucesivas operaciones. 

Casos particulares de las densidades de 
los solidos. — Cuerpos solubles en el agua. 
Los tres procedimientos que se han indi- 
cado como los mas propios para conocer la 
densidad de los cuerpos sblidos, ya no espo- 
sible practicarlos directamente si se trata de 
cuerpos que sean total 6 parcialmente solu¬ 
bles en el agua, como el azucar cande, la goma 
y la mayor parte de las sales cristalizadas, 6 
sean el nitrato de potasa, el sulfato de mag¬ 
nesia, el sulfato de zinc, el hiposulfito de 
sosa, en cuyo caso se recurre & un metodo 
algo mas complicado que requiere dos opera¬ 
ciones sucesivas, juntamente con un liquido 
auxiliar en el cual pueda sumergirse impune- 
mente el cuerpo solido. Este liquido auxiliar 
acostumbra ser la esencia de trementina pura 
y perfectamente rectificada. Tambien se em- 
plea el alcohol; y buscando luego, por me¬ 
dio de uno de los procedimientos que descri- 
biremos, el peso especifico del alcohol con 
relacion al agua, se obtendra el de la subs- 
tancia en cuestion, multiplicando su peso es¬ 
pecifico con relacion al alcohol, por el de este 
liquido con reiacion al agua. 

Los aparatos que se emplean para ello son 
los mismos que para las manipulaciones an¬ 
teriores, esto es, la balanza hidrostatica, la 
balanza de precision, el vaso de densidad y el 
aredmetro de peso variable. 

Para operar se suspende de uno de los pla¬ 
tos de la balanza hidrostdtica un fragmento 
del cuerpo soluble cuya densidad se quiera 
conocer, determinandose su peso p en el 
aire. 

Notese la pdrdida del peso P' que sufre este 
cuerpo, cuando en vez de estar en el aire se 
introduzca en la esencia de trementina, por 
ejemplo, a la temperatura ambiente t, cui- 
dando muy particularmente de quitar todas 
las burbujas de aire que por capilaridad se 
adhieran a la superficie del cuerpo. 

P 

-p7, representa la densidad del cuerpo solu¬ 
ble con relacion a la esencia de trementina. 

Siguiendo las operaciones, debe determi- 
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narse ahora la densidad de la esencia de tre- 
mentina con relacion al agua, siguiendo cual- 
quiera de los procedirriientos descritos al 
tratar de la densidad de los liquidos, particu- 
larmente la manipulacion del Irasco, cuidando 
que la esencia se encuentre a la misma tem- 
peratura t que en la determinacion anterior. 

Multiplicando las dos cantidades que re- 
presentan lajdensidad del cuerpo soluble con 
relacion a la esencia y la densidad de la esen¬ 
cia con relacion al agua, se encontrarA la den¬ 
sidad del cuerpo soluble referido al agua. Para 
que se comprenda que realmente debe ser asi, 
supdngase que P represente el peso del cuer¬ 
po en el aire, P' el de un volumen igual de 
esencia de trementina, y P" el de un volumen 
igual de agua: la densidad que se busca, se re- 

P 

ferirA al agua y su expresion sera -p-, no 

pudiendosela obtener directamente por no 
permitir el cuerpo su inmersion en el agua. 

La primera operation da la densidad del 
cuerpo soluble con relacion a la esencia de 

P 

trementina, es decir, p-. La segunda opera¬ 
cion da la densidad de la esencia de tre- 

P' 

mentina con relacion al agua, 6 sea -p-. Lue- 

go, para obtener la densidad del cuerpo solu¬ 
ble con relacion al agua, es decir, la expresion 

p 

-=r^-, debe multiplicarse la primera determi- 

P P' P 

nacionpor la segunda, esto es-p- X-p-=-p- 

En cuanto a la cuestion de temperatura, es 
conveniente: 

i.° Que la esencia de trementina tenga en 
ambas circunstancias la misma temperatura, 
tanto con relacion al cuerpo soluble como con 
relacion al agua, bajo cuya sola condieion 
queda eliminada P' en la ecuacion anterior. 

2. 0 Que el peso del agua P" reciba la cor- 
reccion indicada, de modo que represente, 
como siempre, el peso de un volumen igual 
A 4- 4 0 , para lo cual, basta dividir P" por 8, y 
entonces la densidad del cuerpo soluble cor- 
regida se convierte en la formula 



refiriendose D a la temperatura t, bajo la cual 
se ha verificado la inmersion del cuerpo so¬ 
luble en la esencia de trementina. 

Con relacion al alcohol, si, en igual vo¬ 
lumen, P es el peso de la substancia, P' el 

p 

del alcohol y P" el del agua, -p7-sera el peso 

especifico de la substancia con relacion al 
P' 

alcohol, y -p^el del alcohol con relacion al 

agua. Ahora bien, el producto de ambas frac- 
p 

ciones es ^ , peso especifico de la substancia 

con relacion al agua, resultandonos el mis- 
mo cAlculo que para efectuar la correction 
relativa al agua A f. 

TratAndose, por ejemplo, de determinar la 
densidad del azucar por el metodo del Irasco, 
operariamos con aceite de oliva 6 con tre¬ 
mentina, por ser el azucar completamente in¬ 
soluble en estos liquidos. 

Variabilidad de los resultados sobre la 

DENSIDAD DE LOS CUERPOS SOLUBLES.— Por CUi- 
dado que se ponga en la determinacion de la 
densidad de los cuerpos solubles, es mate- 
rialmente imposible basarse en ella para po- 
der admitir un valor especifico absoluto. Bas¬ 
ta comparar los resultados obtenidos en una 
misma substancia por dos analizadores dis- 
tintos, y se encuentra siempre una diferen- 
cia en los resultados, lo cual obedece A que los 
cuerpos solubles, aunque se traten al estado 
cristalizado, presentan diferencias de estruc- 
tura 6 de agregacion debidas A las condicio- 
nes variables bajo las cuales dichas cristaliza- 
cioues se verifican. 

La prActica ha demostrado que la densidad 
de los cuerpos solubles es tanto mayor cuanto 
mAs regular se presente la cristalizacion; sien- 
do en general las grandes masas cristalizadas 
menos regulares que las pequenas, su densi¬ 
dad es menor tambien; estos mismos cuerpos 
son siempre mAs densos al estado cristalizado 
que al estado amorto; y por consiguiente, si 
se compara la densidad de dos sales solubles 
tomando la una al estado cristalizado y al es¬ 
tado amorfo la otra, se plantea el problema 
en la condieion mAs desfavorable para que se 
pueda conocer con exactitud la relacion que 
existe entre ambos. 

Sirva esto de punto de partida para no ad- 
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mitir como valor absoluto las cifras que en 
las tablas representan la densidad de los cuer- 
pos sdlidos y solubles, puesto que, si bien 
tienen cierta importancia, estan sin embargo 
sujetas a variacion, como los mismos cuerpos 
con los cuales se han obtenido. 

Cuerposporosos. Como vulgarmente acon- 
tece, nos relerimos a los cuerpos, como el cor- 
cho, la madera etc., que contienen gran mi¬ 
ni ero de lagunas 6 cavidades en su masa, los 
cuales pueden considerarse bajo dos puntos de 
vista relativamente a su volumen y a su den¬ 
sidad. Tomando cierta masa de uno dedichos 
cuerpos, la vemos caracterizada por su peso P, 
mas podemos atribuirle dos volumenes di- 
lerentes: un volumen aparente V, que cs su 
volumen exterior, 6 sea, el que aparenta 
ocupar en el espacio; y un volumen real v, 
que es el ocupado realmente por su materia, 
con abstraccion de las lagunas intersticiales. 
Como d cada uno de los indicados volumenes 
corresponde un peso de agua diferepte, sea, 
P' el peso del volumen V de agua a 1 °, y 
p' el peso del volumen v: tomando la rela- 
p 

cion d = -p,- tendremos la densidad aparente , 
p 

y por la relacion -pr- d' hallaremos la densi¬ 
dad real. Uno y otro coeficiente nos lo dara 
el metodo del frasco. 

Densidad- aparente. Supongamos que es P 
el peso del cuerpo, pesado en el aire. Cubra- 
moslo con una tenue capa de cera y pese- 
moslo de nuevo: hallaremos como peso total 
P -\-p, siendo/> el de la cera. Determinemos, 
por ultimo, la pdrdida de peso « en el agua 
del frasco, como hemos indicado antes, y <o 
nos representara el peso P' de un volumen 
igual al aparente del cuerpo, aumentado con 
el peso p' de un volumen equivalente al de 
la capa de cera. Si 8 es la densidad conocida 

de la cera, el volumen de la capa es -4- y el 

0 

peso p' del mismo volumen de agua sera 

p' = ~r e ; resultado: 
r 0 ’ 

to = P'„+ 

p 

de donde P' = <*> — — e, 


y, finalmente, d =- - - 

P 

T -r 

Densidad real. Reduzcase a polvo el peso 
P del cuerpo, con lo cual desaparece el ex- 
ceso de volumen debido a la porosidad, y se 
mide seguidamente su densidad por el metodo 
del frasco, cuidando de eliminar todas las 
burbujas interpuestas entre las particulas del 
polvo soiido manteniendo por largo tiempo 
el frasco en el vacio, bien destapado, despues 
de inmergido el cuerpo en el agua del mismo. 

Este metodo ha demostrado que todas las 
maderas tienen sensiblemente la misma den¬ 
sidad real, lo que no es de estranar, puesto 
que la celulosa forma p/incipalmente la ma¬ 
teria que las constituye. Asi como la densi¬ 
dad real es, pues, constante, la densidad apa¬ 
rente, por lo contrario, varia mucho con la 
esencia del arbol de que procede; de modo 
que, siendo de 0*24 en el corcho, es de 1 ‘33 en 
el ebano. 

Cuerpos solidos alterables por los liquidos. 
Tratase a veces de substancias que no pode¬ 
mos poner en contacto con liquido alguno sin 
alterarlas, como sucede con la polvora de 
guerra 6 de caza; en cuyo caso, determinare- 
mos primero el peso P del cuerpo, y luego su 
volumen V, sin ponerle en contacto con nin- 
guno de los liquidos usuales. La formula 

d — -p- nos dara la densidad. 

Durante mucho tiempo se ha utilizado, para 
determinar V, un aparato llamado volumend- 
metro, en el cual solo estaba la pdlvofa en 
contacto con una atmdsfera gaseosa. Tiene 
este metodo por principio una aplicacion de 
la ley de Mariotte, que mas adelante expon- 
dremos; pero se abandond por efecto del error 
a que daba lugar la composicion de las pol- 
voras. Como el carbon que estas contienen 
presenta la propiedad de condensar los gases 
en proportion variable segun la presion de la 
atmdsfera ambiente, hace este fenomeno in- 
aplicable la ley de Mariotte, y, por lo tanto, 
inutil el aparato. Se limita, pues, el experi- 
mentador a medir el volumen de un peso P 
de polvora por medio del de mercurio que 
aquella desaloja, despues de eliminarle en el 
vacio las burbujas gaseosas que retiene con- 
densadas. 
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TABLA 

de las densidades A 0° de algunos sdlidos usuales 


Platino batid'j. 

Osmio sin batir. 

Platiao fundido. 

Oro fundido.. • 

Plomo fundido. 

Plata fundida. 

Bismuto fundido. 

Cobre rojo pasado por la hilera. . 

» > fundido. 

Laton. 

Acero sin batir. 

Hierro en baira. 

• fundido. 

EslafSo fundido. 

Bronce.. • 

Zinc fundido. 

Anlimonio fundido. . . . . . 

Gallium fundidc. 

Diamante. 

Flint-glass.. 

Mdrmol estatuario. 

Pizarra. 

Granito. 

Aluminio fundido. 

Vidrio de Saint-Gobain. 

Azufre octaedrico.. ....... 

Sodio. 

Hielo derretible.. . . 

Potasio. 

Haya. 

Olmo.. , .. 

Abeto amarillo. 

Chopo de Italia. 

Corcho... 


. . 23,000 

. . 22,477 

. . 21,16 

• • 19,258 

. • i«,352 

. ■ io,474 

. . 9,822 

. . 8,878 

. . 8j88 

. • 8,393 

. . 7,8l6 

. • 7,788 

. . 7,*07 

. • 7,29i 

. • 7.053 

. . 6,861 

. . 6,712 

. . 6,08 

3.501 & 3,531 

• • 3329 

. . 2,837 

• • 2,89 

. • 2,70 

. . 2,56 

. . 2,488 

. 4 2,07 

. . 0,972 

. . 0,930 

. . 0,865 

. . 0,852 

. . 0,80 

. . 0,65 

. . 0,38 

. . 0,24 


Densidades de los liquidos.— El mismo md- 
todo de determinacion que nos ha servido 
para los sdlidos, se aplica a los liquidos por 
medio de tres procedimientos an^logos a los 
descritos. 

Si se dice que la glicerina, por ejemplo, 
posee a + 15 0 una densidad igual a i,2So, se 
espresara que un centlmetro cubico de esta 
substancia a + 15 0 pesa 1 gramo 280 miligra- 
mos, pesando 1 gramo un centlmetro cubico 
de agua destilada a 4 0 . La cifra que repre- 
senta la densidad de un liquido a una tempe- 
ratura determinada, representa al mismo 
tiempo el peso en gramos de un centlmetro 
cubico de este liquido, resultando por consi- 
guiente que, para obtener el peso de un litro 
basta multiplicar el resultado por 1,000, pues- 
to que el volumen de un litro equivale 
a 1,000 centlmetros cubicos; luego un litro 
de glicerina a-|- 15 0 pesard 1,280 gramos. 

El principio general sobre que descansa la 


determinacion de la densidad de los liquidos 
resulta igualmente de la formula fundamen- 
P 

tal D y 

Procedimiento de la balan\a hidrostatica. 
Se suspende del gancho de uno de los platos 
de la balanza un cuerpo sobre el cual no 
ejerza accion quimica el liquido cuyo peso 
especifico pretende determinarse. Comun- 
mente se emplea una bola de cristal, hueca, 
lastrada debidamente con plomo 6 mercurio 
(figura 21), equilibrandola con una tara en el 
otro plato. Se sumerge luego el cuerpo, su- 
cesivamente, en agua destilada y en el liquido 
del cual buscamos el peso especifico: como se 
pierde cada vez el equilibrio, los pesos P y P' 
que debemos afiadir para restablecerlo repre- 
sentan el peso del agua y del liquido desalo- 

P 

jados, en igual volumen, y tenemos D = -p-. 

Siendo las densidades de los dos liquidos 
proportionates a sus pesos, si se representa 
por d la densidad que tiene el agua a la tem- 
peratura 1 , se tendrA para la densidad D del 
liquido que se experimenta D : S : : P' : P, de 
cuya proportion se deduce la formula: 

4 s* 


En este caso, la correction relativa a la 
temperatura del agua esta determinada, pues- 
to que en vez de representarla por 1, se la ha 
representado por el valor 8 que realmente le 
corresponde. En cuanto a la densidad D del li¬ 
quido, naturalmente se relaciona con la tem¬ 
peratura t. 

Procedimienlo del areometro. Fahrenheit 
fue quien invento el aredmetro que se em¬ 
plea para los liquidos (fig. 22), cuyo flotador 
tiene una forma semejante a la del areometro 
de Nicholson, si bien carece de plato en su 
parte inferior, y es de cristal en su totalidad 
para poder usarse con liquidos de todas clases. 
Figura tambien en su espiga un punto de en- 
rase a fin de obtener un volumen inmergido 
constante, y lo lastra inferiormente una pe- 
quena bola llena de mercurio. 

El principio sobre el cual descansa el em- 
pleo de este areometro, es el del equilibrio de 
los cuerpos flotantes, que se puede enunciar 
asi: cuando un tubo areometrico flota en la 
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superficie de un liquido, la cantidad que se 
sumerge es tal que, cuando se resuelve el equi- 
librio, el peso del liquido desalojado es igual 
al peso del tubo total. 

Si, pues, el experimento se dispone de modo 
que los pesos delos liquidos desalojados sean 
iguales, las densidades de estos liquidos esta- 
ran en razon inversa de los volumenes des¬ 
alojados. Si, por lo eontrario, son los volu¬ 
menes de los liquidos desalojados los que 
permanecen constantes', las densidades de 
estos liquidos estan entonces en relacion di¬ 
recta con sus pesos, en cuya ultima consecuen- 
cia estriba el aredmetro de Fahrenheit. 

Operation previa. Ante todo debe deter- 
minarse con precision el peso del areometro: 
lo designaremos con Q. 

Primcra operation. Se deja flotar el areo¬ 
metro en un vaso lleno de agua destilada, y 
se anaden pesos en la capsula superior hasta 
que el punto de enrase coincida con el nivel 
del agua. Entonces, segun la primera condi- 
cion de equilibrio de los cuerpos flotantes, el 
peso del aredmetro, junto con el peso puesto 
en la capsula, representa el de un volumen 
de agua igual al de la parte inmergida del ins- 
trumento. Si llamamos^) la sumade los pesos 
marcados que hemos puesto en el plato supe¬ 
rior, y P el peso total del volumen de agua 
desalojado, tendremos una primera ecuacion 
p — Q -\-p que corresponde al citado primer 
equilibrio. 

Segunda operation. De igual modo deter- 
minaremos el peso de un volumen igual del 
liquido cuyo peso especifico nos ocupa, y nos 
dara P' = Q+/>\ 

El cociente del ultimo peso por el primero 
sera la densidad buscada: 



Q ±P_ 
Q +P '' 


Procedimiento del frasco. A este objeto se 
emplea un pcqueno trasco de lorma especial 
(figura 23), consistiendo en un receptaculo 
cilindrico b que tiene soldado un tubito capi- 
lar el cual termina en un tubo mayors alque 
puede adaptarse un tapon de cristal en caso 
de experimental' con liquidos volatiles. En 
dicho tubito capilar hay marcado un punto 
para indicar un volumen constante de liquido. 

Relleno del frasco.- Cuando se quiere lle- 


nar el frasco se introduce en el receptaculo 
un tubo muy fino, ya un tubo filiforme de 
cristal estirado, ya un tubo capilar de plata 
como el que empleaba Regnault con el nom- 
bre de kilo capilar de plata. Viertese el li¬ 
quido en el embudo superior, v, aspirando el 
aire interior, la presion atmosferica hace pe- 
netrar el liquido en el receptaculo interior. 
Sirve tambien el tubo capilar para expeler 
las burbujas de aire adheridas al cristal y ex- 
traer el liquido excedente. Como este proce¬ 
dimiento admite gran precision, conviene 
operar a cero, para lo cual, despues de llenar 
el frasco a la temperatura ambiente, se le 
pone en hielo derretible, y cuando ha adqui- 
rido su temperatura, se extrae el liquido que 
excede del punto de mira. Ddjese luego que 
adquiera de nuevo la temperatura exterior 
antes de pesarlo, a fin de evitar que se de- 
posite rocio en el frasco durante la opera- 
cion. 

Primera operation. Colocaremos en pri¬ 
mer lugar el trasco en uno de los platos de 
la balanza, y pondremos en el mismo plato 
pesos marcados cuya suma supere al peso 
probable del liquido mas pesado de los que 
deban llenar el trasco; despues lo tararemos. 

Segunda operation. Hecho esto, llenare- 
mos el frasco con el liquido menos pesado, 
segun indicamos antes; lo secaremos cuida- 
dosamente, y, dejandole recobrar la tempe¬ 
ratura ambiente, lo colocaremos otra vez en 
el plato. Ya no existe el equilibrio; mas para 
restablecerlo bastara que retiremos una por- 
cion de los pesos marcados, euyo conjunto P 
es el peso de un voldmen del liquido igual al 
del frasco a o°, obtenido por doble pesada. 

Tercera operation. Llenando luego el mis¬ 
mo frasco con el segundo liquido, y colo- 
c^indolo de nuevo en el plato, destruiremos 
evidentemente el equilibrio anterior, cuyo 
restablecimiento obtcndremos con solo reti- 
rar algunos pesos mas, que, junto con los re- 
tirados en la precedente operacion, represen- 
tan el peso P' de un liquido equivalente al 
volumen del frasco a o°. 

Buscando el cociente de ambos pesos (en 
un 6rden conveniente) tendremos la densidad 
P P 

apetecida D = -p-; y como -^7- representa la 
densidad a o° del liquido con relacion al agua 
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a o°, p— e 0 representaria su densidad a o° 

O' 

con relacion al agua a 4 0 . 

Metodo de las colunmas liquidas equivalen¬ 
ts. Este metodo es una aplicacion de las 
condiciones de equilibrio de dos liquidos su- 
perpuestos en dos vasos comunicantes; asi 
como los anteriores procedimientos son apli- 
caciones mas 0 menos directas del principio 
de Arquimedes. 

Suponiendo que uno de los brazos del tubo 
contiene agua y el otro brazo aceite, y las co- 
lumnas liquidas que seequilibran tengan una 
altura de 3S centimetros el aceite y 35 el agua, 
si tomamos la densidad de esta ultima por 
unidad, representando con x la del aceite, 
tendremos la ecuacion de equilibrio 

= — ; de donde jc = -^4- = o,q2i. 

35 jc 3b XJ 

Segun tendremos ocasion de ver, emplea- 
ron este metodo Dulong y Petit, y luego Re- 
gnault, para compararlas densidades del mer¬ 
curic a diferentes temperaturas, deduciendo 
la ley de dilatacion de aquel liquido. 

TABLA 

de las densidades a 0° de algunos liquidos usuales. 


Mercurio.. ..... 13,506 

Bromo. 2,966 

Acido sulfdrico monohidratado. 1,841 

• az6tico qtiadrihidralado. 1,42 

Sulfuro de carbono. 1,263 

Acido clorhtdrico exhidratado. 1,208 

» acetico monohidratado. 1,063 

Leche de vaca.. .......... 1,030 

Agua de mar. 1,026 

Agua destilada, d 4 0 . 1,000 

» » & o°.. . ..0,9998 

Vino de Burdeos.0,994 

Espfritu de madera.0,928 

Aceite de otiva. . . . . , , . . , 0,915 

Aceite de nafta.0,867 

Esencia de trementina.c,86i 

Alcohol absoluto.. . -.. 0,795 

Eter sulfiirico. ..0730 


Observaciones relativas k la densidad dc los solidos y 
de los liquidos, y las correcciones qae deben hacerse 
a los resultados que se obtengan. 

En todas las manipulaciones que tengan 
por objeto la densidad de los solidos y de los 
liquidos, para obtener los datos mas aproxi- 
mados es indispensable hacer algunas cor¬ 
recciones, atendiendo: i.° A la perdida de peso 


que experimentan por la simple inmersion en 
el aire; 2° a la temperatura que poseen el li¬ 
quido y el cuerpo sumergido al verificarse la 
observacion. 

Perdida de peso en el aire.— Segun el prin¬ 
cipio de Arquimedes, aplicado tanto a los li¬ 
quidos como a los gases, la perdida de peso 
que los cuerpos experimentan por su simple 
inmersion en el aire, es igual al peso del vo¬ 
lumen de aire que desalojan. Si, pues, se pesa 
un cuerpo en el aire que tenga igual volumen 
que el peso que le equilibra, siendo la masa 
de aire igual en un cuerpo que en otro, la 
perdida de peso sera igualmente la misma; y, 
como los pesos marcados pesan realmente en 
el vacio el numero de gramos 6 dejfracciones 
de gramo relativos A cada uno de ellos, el 
peso del cuerpo estara representado por este 
misrno numero y la operacion sera exacta. 

, Mas como este caso no es muy frecuente, 
sino que los volumenes de dos cuerpos que 
se equilibran son, en general, distintos, de- 
terminaran, por consiguiente, p^rdidas de 
peso distintas; pero como el error que de ello 
resulta no es muy considerable, puede des- 
preciarse en muchos casos; mas no asi en otros 
en que, por su importancia, debe tenerse en 
cuenta y corregirlo. 

Supongase un cuerpo cuyo peso real 6 ver- 
dadero, es decir, el peso en el vacio sea p; si 
su densidad es d, su volumen sera necesaria- 

p 

mente y el peso del aire desalojado sera 

d 


p 

- o‘ooi2o38 r -, suponiendo que este aire se en- 
d 

cuentre en condiciones normales, entendien- 
dose asi el aire absolutamente seco a o grados 
y a 760""", cuyo peso es entonces de o‘ooi293 gr - 
teniendo un centimetro cubico de volumen. 
La masa 6 peso, generalmente de laton, quo 
se equilibra con el cuerpo, tiene por peso P, 
y D por densidad; y como por la misma causa 
experimenta una perdida de peso representa- 


ia por o i ooi293« r , los pesos apa rentes del 


cuerpo y de la masa de laton que le equilibra 
seran: 

Para el cuerpo pesado. . . . p —^ o‘ooi293 Kr - 

d 

p 

Para la masa de laton. . . . P— - o‘ooi293 gr - 
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Y puesto que el equilibrio entre estos dos 
pesos aparentes se verifica realmente en el 
aire, se puede establecer la igualdad siguiente: 

b P 

p— o‘ooi293 gr, = P— •j^-o‘ooi293 gr - 

6 simplemente: 

0*001293 \ _ / 0*001293 \ 

d~~) ~ V D ~/ 

en cuya formula, siendo todo conocido, escep- 
to p, se deduce: 

_p (D— 0*001293) d 

V ~~ (rf— 0*001293) D 

Poniendo en vez de 0*001293 el peso a del 
centimetro cubico de aire determinado para el 
experimento, se obtiene la formula general y 
definitiva 



p — P 


(D — a) d 
(d — a) D 


De cuya formula se deduce la consecuencia 
siguiente: 


Cuando la densidad del cuerpo que se pesa 
cs menor que la del peso marcado, el peso 
real de este cuerpo es mayor que su peso apa- 
rente, y viceversa. 

Asi pues, suponiendoylos masas, la una de 
azufre y la otra de platino, por ejemplo, que 
se equilibran en el aire con un mismo peso P 
de laton, si se verifica el peso en el vacio, el 
peso verdadero de la masa de azufre sera ma¬ 
yor que P, mientras que el de la masa de pla¬ 
tino sera menor que P. 

La influencia ejercida por la perdida de 
peso en cl aire es tanto mayor cuanto menor 
sea la densidad del cuerpo. Para demostrarlo 
calculese el peso verdadero de un pedazo de 
azufre cuyo peso aparente es de 100 gramos 
equilibrado con tin peso de laton cuya densi¬ 
dad sea 8.8, suponiendo el aire en condicio- 
nes normales y la densidad del azufre de 2.0. 

Conforme a los datos de la formula gene¬ 
ral, el peso verdadero p del azufre se halla 
por la ecuacion: 


, (8.8—o‘ooi293« r ) X 2.0 

p 100 gf-( 2i0 —- 0 < OOI2 g3 f!r -) X 8.8 


ioo*05 gr - 


Desde luego se ve que, en el caso del azu¬ 
fre equilibrado por el laton, el peso real es 

superior al peso aparente de - —~- q - ; y si se 

tratara de un cuerpo cuya densidad se aproxi- 
mase a la del agua, la diferencia seria doble 
de la del azufre, y el peso aparente seria en- 

tonces de — 1 — 

1,000 

Temperatura del liquido y del cuerpo su- 

MERGIDO EN EL MOMENTO DE LA OBSERVACION.— 

La densidad de los cuerpos solidos 6 Iiquidos 
se refiere siempre a la del agua destilada a su 
maxi mo de densidad, es decir, a -f- 4 0 . Veri- 
ficada la correccion relativa a la temperatura 
del agua, cuando esta no tiene -f- 4 0 , lo cual 
ya se ha explicado antes, se obtiene la densi¬ 
dad que tiene el cuerpo a dicha temperatura, 
cuya densidad varia segun el grado del ter- 
mometro a que se refiere. 

Para obtener buenos datos de comparacion 
se acostumbra manipular a o grados las den- 
sidades cbtenidas d la temperatura t. 

Si se supone que el cuerpo sobre el cual se 
opera se dilata con regularidad y que k repre¬ 
sente su coeficiente de dilatacion, es decir, la 
fraccion de volumen a o grados que aumenta 
para cada grado del termometro, segun la re¬ 
lation que existe entre las densidadas y los 
volumenes de una masa sdlida 6 liquida 
cuyo peso permanece constante, se tendra: 
Do : Dt :: 1 + k t : 1, de cuya proportion se 
deduce la formula: D 0 = Di (1 + k t). 

Luego, es muy facil calcular la densidad de 
un cuerpo a o grados, cuando se conoce su 
densidad a la temperatura /, pero siempre en 
el supucsto de una dilatacion regular, lo cual 
no acostumbx'a a verificarse de una manera 
absoluta, en particular si se trata de Iiquidos 
volatiles 6 de sdlidos cuya estructura sea ir¬ 
regular. Lo mejor es siempre operar directa- 
mente a la temperatura cero. 

Aplioaciones 60ljre la densidad de los cuerpos. 

Problema l.—Densidad delos cuerpos soh- 
dos sumergidos. Una esfera de platino pesa 
en el aire 84 gramos. En el mercurio solo pesa 
22*6 gramos. ^Cual es la densidad del platino? 

Representese por D esta densidad. 

Sea p el peso del platino en el aire y p' el 
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peso del mismo en el mercurio. Sea d la den- 
sidad del mercurio con relacion al agua. 

Segun el principio de Arquimedes aplicado 
al caso de un liquido intermediario, se tiene: 


D = 


• 8 —- 


84 


p-f -- 84 =^ XI3 ‘ 596=l8,60 - 

Problema II. — Densidad de los cuerpos so¬ 
lid os mas ligeros que el agua.—Pesos necesa- 
rios para equilibrar el empuje que reciben. 
Supongase un pedazo de corcho cubierto con 
una capa muy delgada de barniz, para hacer- 
le impermeable. Despues de tornado su peso 
p= 3 o gramos en el aire, se le fija a la extre- 
midad de un cordel muy delgado que pasa 
por una polea vertical fija en el fondo de un 
vaso lleno de agua. La otra extremidad del 
cordel esta atada a uno de los platos de una 
balanza. En el otro plato se van colocando 
los pesos necesarios para equilibrar el cor¬ 
cho que flota en el agua, hasta que el fiel de 
la balanza marque cero. La suma de estos pe¬ 
sos es de 95 gramos. ^Cual es la densidad D 
del corcho con relacion a la del agua? 

Representemos con P el peso de un volu- 
men de agua igual al del corcho. La fuerza, 
con la cual dste tiende a subir a la superficie 
del agua, 6, en otros terminos, el empuje ver¬ 
tical del corcho es igual a P—30 gramos. Y, 
puesto que este empuje se equilibra con un 
peso de 95 gramos, se tendra: 

P—30=95 gramos, 6 P=95+3o=i25 gramos. 

Teniendo, pues, el peso de un volumen de 
agua igual al volumen del corcho, se deduce 
facilmente la densidad D de esta substancia, 
puesto que se tiene: 


D =i 


30 


125 


=0*24, densidad del corcho. 


Problema III. —Densidad de los cuerpos so- 
lidos mas ligeros que el agua. Debajo de 
uno de los platos de la balanza hidrostatica 
se suspende una bala de plomo que se su- 
merge en el agua, y que exige, para man- 
tenerse en equilibrio, un peso de no gramos 
colocado en el otro plato. Se toma luego una 
bola de corcho, cuyo peso en el aire sea de 
30 gramos, la cual se une con la bala de plo¬ 
mo por medio de un hilo muy fino. Sumer- 
janse las dos bolas en el agua, y se ve que 
para mantener el equilibrio basta un peso de 


15 gramos. ^Cual es la densidad del corcho, 
teniendo en cuenta que esta bala esta cu- 
bierta por una capa muy tenue de barniz, 
cuyo peso es despreciable? 

Representese con x la densidad buscada. 
Sea p el peso del corcho en el aire, p‘ el peso 
del plomo en el agua, y p" el peso de los dos 
cuerpos cuando est&n sumergidos. La densi¬ 
dad del corcho es evidentemente la relacion 
que existe entre el peso de este cuerpo en el 
aire y la perdida de peso que experimenta en 
el agua. Supongamos por un momento que 
esta perdida sea nula, el peso del sistema su- 
mergido debera ser^>-|-/>'; pero la experiencia 
da p' mucho menor que la suma p-\-p'\ la 
perdida de peso es, pues, p-\-p'—p"■ Enton- 
ces la densidad del corcho se deducira de la 
formula 


x= 


p 


30 


P + P ’— P " 30+110-1 5 


= 0*24. 


Problema IV.— Volumeny densidad de un 
cuerpo poroso. Supongase que se tenga un 
pedazo de boj que pese 57 gramos, el cual 
flota en la superficie de una masa de agua des- 
tilada a -f-4 0 . El agua va penetrando poco a 
poco por los poros del boj, el cual se va su- 
mergiendo paulatinamente, hasta el instante 
en que, por haber adquirido la misma den¬ 
sidad que el agua, se encuentra completa- 
mente sumergido. Antes de que se haya ido 
a fondo, se le saca del liquido, se le enjuga 
bien y se le pesa, encontrando que su peso 
es de 62*5 gr. ^Cual es el volumen del boj y 
cual su densidad? 

A medida que va penetrando el agua en 
los poros del boj, aumenta naturalmente su 
peso, sin modificar el volumen. La experien¬ 
cia demuestra que en el momento en que esta 
substancia es igual a 62*5 gramos, los dos cuer¬ 
pos tienen la misma densidad. Siendo, en- 
tonces, el volumen del agua desalojada de 
62*5 gramos, se deduce que el volumen ini- 
cial del pedazo de madera era igualmente de 
62*5 gramos. 

En cuanto a su densidad, se obtiene por la 
formula 

D = = =o‘9i2. 

V 62*5 ' 

Problema V.— Peso, volumen y densidad 
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de un cuerpo. Un cuerpo sumergido en el 
agua pesa 265 gramos, y en el mercurio 
105 gramos. <£Cual es su peso en el aire, cual 
es su volumen y cual su densidad? 

Repi'esentemos su peso con p, su volumen 
con v, su densidad con d, y principiemos por 
determinar el valor de v. 

El peso del agua desalojada es v y el peso 
del cuerpo en el agua es p — ^=265. Del 
mismo modo, el peso del mercurio desalojado 
es v 13*596, y el peso del cuerpo sumergido 
en el mercurio es p — v 13*596=105. 

De estas dos ecuaciones puede deducirse el 
valor de v; puesto que restando la segunda 
de la primera, se tiene: 

p — v — p-\-v 13*596=265—105=160 
cuya formula simplificada se convierte en 


v 13*596—0=160 6 v (13*596— i)=i6o, 
de la cual se deduce: 

160‘000 


v— 


1 3 ‘596 


=I2*702 c 


Determinado as! el volumen del cuerpo, 
serd muy fdcil hallar su peso, el cual se com- 
pone de dos cantidades conocidas, d saber: el 
peso en el agua que, segun el enunciado del 
problema, es de 265 gramos, y la perdida de 
peso resultante de su inmersion en este liqui- 
do, la cual es, segun el volumen conocido 
del cuerpo, de 12*702 gr.; luego se tiene: 


p— 265 gr. +12*702 gr.=277*702 gr. 

En cuanto a la densidad d, equivale como 
siempre al peso dividido por el volumen, 
esto es: 


d= ± = *r± m.= t ,-86. 

v 12*702 

Problema VI .—Proporciones relativas de 
dos cuerpos que constituyen un sistema en 
equilibrio en el agua. ^Cudl es la relacion 
de los pesos x ey de plomo y de corcho que 
debei'ian unirse para que pudiese mantenerse 
este sistema en equilibrio en una masa de 
agu:t, siendo la densidad del agua igual a 1, 
la del plomo de 11*35 y la del corcho de 0*24? 

Para que el sistema se mantenga en equili¬ 
brio en el agua es indispensable que tenga su 
misma densidad, es decir, que ocupe el mismo 


volumen a igualdad de peso; luego es preciso 
que se tenga: 

x . y _ x+y 
1 1*35 °‘ 2 4 1 

Reduciendo los tres terminos de esta ecua- 
cion a un denominador comun, y haciendo 
las simplificacionesnecesarias, se tendra: 

*(2*724 — 0*240)= v (11*350 — 2*724) 
de lo cual se deduce: 


x 8*626 . 

— = — q- = 3 ‘4726. 
y 2*484 


Asl, pues, siendo el peso del corcho igual 
A 1, el del plomo serA 3*4726. 

Problema VII. — Comprobacion de una ca- 
vidad en una masa de cobre.—Medida del vo¬ 
lumen de esia cavidad. Supongase que se 
sospeche la existencia de una cavidad 6 hue- 
co en el interior de una masa de cobre, y 
como se tiene la seguridad de que dsta no 
contiene mezcla de ninguna otra clase de me¬ 
tal, se quiere conocer el volumen de dicho 
hueco por medio de la densidad. La masa de 
cobre pesa 523 gramos en el airey 447*5 gra¬ 
mos en el agua. ^Cual es su densidad com- 
parada con la del cobre normal que es 8*8; 
y, en el caso de existir una cavidad, cual es 
el volumen de esta? 

Sea p el peso de la masa de cobre en el aire 
y p' el peso de la misma masa en el agua. Es 
evidente que la densidad D estara represen- 
tada por la formula 


_ P _ 5 2 3 

p—p' 523—447*5 


6*927. 


Asi, pues, el cobre cuya densidad deberia 
ser 8*8 s 61 o tiene en este caso 6*927. 

Por otra parte, si la densidad de la masa de 
cobre hubiera sido normal, hubiera desalojado 

C23 

un volumen de agua representado por gTg- 

= 59*43". En vez de esta cantidad ha desalo¬ 
jado un volumen de agua representado por 

— — 75*50". Luego su volumen es mayor 

de 75*50" — 59*43" = 16*07". 

Lo cual demuestra que efectivamente existe 
una cavidad cuyo volumen es de 16*07". 
Problema VIII.— Densidad de un liquido 
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en el cual estdn sumergidos dos cuerpos soli- 
dos de densidades conocidas. Se tienen dos 
fragmentos, de marmol el uno y de hierro 
el otro, que estan suspendidos en los platos 
de una balanza hidrostatica, los cuales si se 
sumergen en aceite se equilibran. La relacion 
de sus pesos reales es igual a 1/31. El peso es- 
pecifico del marmol es 2‘8 y el de hierro 7*7. 
Se pide, cual es el peso especifico del aceite. 

Es evidente que la solucion de este proble- 
ma es independiente del valor absoluto de los 
pesos respectivos del hierro y del marmol. 

Sean 1 el peso real del hierro, y el del mar¬ 
mol 1*31, segun el enunciado. 

Encontrandose los dos cuerpos sumergidos 
en el aceite y representando con at la densidad 
de este liquido, se tendra, para el peso del 

hierro sumergido, 1- ]— x,y para el peso 

del marmol sumergido tambien, 1 ‘31 — x. 

j 2*8 

Puesto que los dos pesos se equilibran, se 
tendra: 

r . i ‘31 

-a:=: I 31 7r rX 


7‘7 2‘8 

Rcduciendo todos los terininos de esta igual- 
dad a un denominador coraun, y simplificando 
las operaciones, resulta: 

21*56 — 2‘8x = 28*24— 10‘oSx 
7*28 x = 6*68 
6'6S 

X =T^- 0 C> 1 1 - 


Asi, pues, la densidad del aceite, calculada 
segun los datos del problema es de 0*917. 

Problema IX.— Densidad de tin cuerpo so¬ 
luble en el agua y poroso. Supongase un 
cuerpo soluble en el agua y permeable con 
relacion a los liquidos, de 10 gramos de peso 
en el aire. Sumergido en la esencia de tre- 
mentina que le penetra sin disolverle, sdlo 
pesa entonces 8 gramos. Vuelto a pesar en el 
aire, una vez sacado de la esencia, ha aumen- 
tado su peso resultando ser este de 12 gra¬ 
mos. Se sabe ademas que la densidad de la 
esencia es o*86. ^Cual es la densidad de este 
cuerpo con relacion al agua? 

Representemos con x la densidad buscada. 
Sea^> el peso del cuerpo en el aire, p' el peso 
de este mismo cuerpo impregnado con la 


esencia y sumergido en ella, p" el peso que 
tiene en el aire despues de la inmersion, y sea, 
en fin, d la densidad de la esencia de tremen- 
tina. 

El volumen que el cuerpo ocupa es exac- 
tamente el mismo, impregnado 6 no de esen¬ 
cia. Como la experiencia demuestra que cuan- 
do esta impregnado y sumergido en la esencia 
desaloja un volumen de este liquido represen- 

p'> _ p' 

tado por ■ ^ ■, este volumen de esencia 

desalojada es precisamente igual al volumen 
del cuerpo; luego, segun la formula general, 

D = ~, se puede poner: 


P p , 10 lf> , 

x =y=pr=y=pr d = -^=$°‘ Sif >=* ‘‘ 5 - 

d 


Problema X.— Aplicacion del principio de 
presiones hidrostdticas. En un tubo en for¬ 
ma de U de seccion uniforme se introduce 
una cantidad de mercurio que, como ya se 
sabe, se nivela en ambos brazos. En uno de 
ellos se vierte una cantidad de agua de o* ioo" 
de altura. Se desea conocer cuanto habra ba- 
jado la superficie del mercurio de su nivel 
primitivo. 

Representemos con h el nivel primitivo del 
mercurio. Sean h' el nivel que tiene en el brazo 
en donde se ha vertido la columna de agua, 
y h" el del otro brazo. Si h — h' representa el 
descenso del nivel en el primer brazo, h" — h 
representard la mayor elevacion en el se- 
gundo, y, a causa de la seccion uniforme del 
tubo, se tendra: 


h — h' — h" — h y, por consiguiente, 
h" — h' =2 (h — h'). 

Por otra parte, si se considera un piano ho¬ 
rizontal que pase por el nivel h ', como todas 
las moleculas mercuriales situadas en este 
piano estan en equilibrio, debe suponerse que 
soportan la misma presion en ambos brazos; 
y, como en el uno la presion es la de una 
columna de agua de o‘ioo n ’ de altura y 1 de 
densidad, y en el otro, la presion es la de una 
columna de mercurio cuya altura es li" — h 
y 13*59 su densidad, se puede establecer la 
ecuacion: 


1 


R \l) \f ION 
Jl I AN 1:1.0 * 
Tl'RRIAXO 



















APLICACION de ids erincipios de hidrostatica 


161 


o‘ioo X I = {h" — h')x i3‘5<L 

sustituyendo h" — li por su igual i(h — If) se 
llega a la ecuacion final 


h — If = 


o‘ ioo 
F3‘5 l > x 2 


3‘63’"". 


Asi, el menor nivel que experimenta el 
mercurio en el brazo en donde se ha introdu- 
cido el agua es de 3 ‘68 m '". 

Problema XI. — Dens/dad comparada de 
dos liguidos setrun las alturas verticales que 
deben tener sus columnas para equilibrarse 
en un mismo bra\o de mercurio. Una co- 
lumna de agua de x ‘ 5 5de altura y una co- 
lumna de otro liquido de 3'i7 ra de altura se 
equilibran en los brazos de un sifon. La tem- 
peratura de los dos liquidos es + 4 0 . Se pide: 
i.°cual es la densidad del segundo llquido 
con relacion al agua; 2. 0 cual seria la altu¬ 
ra a que se elevaria si la temperatura se lie- 
vase a -|- 25 0 permaneciendo a 4- 4 0 la del 
agua. El coeficiente de dilatacion del liquido 
es o‘oooi66. 

Como las densidades de los liquidos se re- 
fieren siempre a la del agua toinada en su 
grado maximo de densidad, es decir, A 4 0 , 
la.densidad del liquido que se le equilibra en 
el caso actual, estara representada por la for¬ 
mula 


0 — 5-5^ = o‘48Sq6. 

3 1 7 

Esta densidad es la que posee el liquido 
a + 4 0 , y, segun el coeficiente de dilatacion 
del enunciado, la densidad S', calculada para 
la temperatura de + 25 0 , sera: 


0*48896 

1 o‘oooi6b X 2 5 


= 0*487. 


Si, pues, la columna de agua permanece a 
-(- 4 0 y la del liquido que se equilibra con ella 
es -f-25 0 , seria necesario, segun la ley de las 
presiones hidrostaticas, que la altura h' de este 
liquido estuviera en la relacion de 1: 0*4872(3 
con la del agua. O, en otros terminos: 


If = 


1 * 55 " * 

0-487 


3*18”. 


Problema XII .—Densidad de los cuerpos 
sdlidos y de los liquidos en un mismo experi- 
fIsica ind. 


mento. Un fragmentode metal de 5*219;'. de 
peso en el aire, se sumerge sucesivamente en 
el agua y en otro liquido. El peso que pierde 
por esta immersion es de x‘oS7= r . en e l primer 
caso, y de r‘2i4 ?r - en el segundo. Guiles-son, 
prescindiendo de la iniluencia de la tempe¬ 
ratura, la densidad del metal y la del segundo 
liquido en el cual se sumerge? 

Representemos con P el peso del metal en 
el aire, con p la pdrdida de peso en el agua, y 
con p' la que experimenta en el segundo li¬ 
quido. 

La densidad D del metal se obtiene por la 
formula 


P_ 5*219 _ 

p 1 '087 


4‘Soi. 


En cuanto a la segunda determinacion, basta 
observar que los pesos p y p' se refieren a vo- 
lumenes iguales de los dos liquidos, puesto 
que cada uno de estos volumenes es separa- 
damente igual al volumen exterior del me¬ 
tal sumergido. 

Luego, la densidad D' del segundo liquido 
se deduce de la ecuacion 


P _ 1*214 

7 


1*087 


= 1*117. 


Problema XIII.— Densidad de los cuerpos 
sdlidos que soportan la inmersion con cor- 
reccion de temperatura. Un pedazo de cobre 
de 426 gramos de peso cuya densidad d cero 
grados es de 8*878, se sumerge en una masa 
de agua cuya temperatura es +15 0 y la den¬ 
sidad 0*9991. Se desea conocer la perdida de 
peso que experimenta por efecto de esta in¬ 
mersion, sabiendo que su coeficiente de dila¬ 
tacion cubica es 0*0000513. 

Representemos esta pdrdida de peso con a\ 
Sean, P el peso del cobre, D su densidad y k 
su coeficiente de dilatacion. Sea S la densidad 
del agua a t = -|- 15 0 . 

Segun la formula general de las densida- 

p 

des, -jj representa el volumen del cobre a cero, 

p 

y -jj (i -|- kt) representa el que ocupa A f°, y, 

por consiguiente, el volumen del agua que 
aloja; la cual teniendo a f la densidad 3 , su 
peso, segun la formula de las densidades, 
debe ser: 


T. 1—2 1 
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-jj(l + *0X8 

Sustituyendo valores, se tiene: 

*=^(i +^ 08 = 4 y 8 ^° ~ X 1*0007695 
X 0*9991 

x = X 1 ‘0007695 X 0,999 1 = 47 ‘ 9767 sr ’ 

Problema XIV.— Densidad de los solidos y 
de los liquidos.—Modificacion que expertmen- 
ta bajo la infiuencia de la temperatura. La 
relacion entre la densidad del cobre A cero y 
la del agua a 4° es 8*88. Se pide, como 
se modificara esta relacion si se comparan 
las densidades de ambos cuerpos a 4- 15°. 

El coeficiente de dilatacion cubica del cobre 
es 0*0000515; el del agua, considerado entre 
los limites de -{- 4 0 y + 15 0 , es 0*0000663. 

Para un mismo cuerpo solido 6 liquido cuyo 
peso se mantenga invariable la densidad va- 
ria en razon in versa del volumen. 

Si, pues, se representa con 1 la densidad del 
agua A -f- 4 0 , y con 8 la densidad del agua 
a -|- 15°, se tendra: 

8 = —;— 7 -——— =0*99927. 

1 + 0*0000663 X 11 ™ 

Igualmente, si se representa con 8*88 la den¬ 
sidad del cobre a cero, y con 8' la densidad 
que posee a + 15 0 , se tendra: 


8 ' = 


8*88 


1 -{-0*0000515 X x 5 


=0*87314. 


Para obtener la relacion pedida, bastara 
poner: 

—— =8*379. 

8 0*09927 

Asi, pues, si se pesan los dos cuerpos de 
igual volumen a la temperatura de + 15 0 , sus 
densidades relativas, en vez de encontrarse 
en la relacion de 8,88: 1, lo estaran en la 
de 8*879 : l - 

Problema XV .—Altura de ana masa ci- 
lindrica de mercurio cuyo peso es conocido. 
En un vaso cilindrico de tondopiano, de o‘i ra 
de diametro interior, se vierten 12 kildgra- 
mos de mercurio. ^Cual sera la altura de la 
columna liquida? 


Siendo el volumen de un cilindro igual 
a r* h, y su peso igual al producto de su vo¬ 
lumen por su densidad, se tiene: 

P = r /" * x d 

y por lo tanto 



Como las cantidades del segundo termino 
de esta igualdad son conocidas, el valor de h 
se deducira de la formula 


12000 

3 ‘ J 4 i 6 X 2 5 X i 3‘59 


11 ‘241'. 


Problema XVI .—Peso de tin cilindro de 
mercurio; diametro de este cilindro. Un tubo 
cilindrico de o‘6o m de longitud se encuentra 
completamente lleno de mercurio, siendo el 
peso de este metal de 275 gramos. <;Cual es 
el diametro del tubo? 

El volumen del cilindro de mercurio esir r'h, 
su peso es * r* h x d; de lo cualse deduce: 



y, por consiguiente, 


r= \/J- 

V T.hd 

Sustituyendo valores, se tiene: 


r = 


\/ 3*141 


2 75 Kr ' 


6Xbo<=xi3‘59 


= 0*328°. 


Asi pues, el radio del tuboes de 0*328°; por 
consiguiente su diametro sera: 


0*328 x 2 = 0*656°. 

% 

Problema XVII .—Peso de ana esfera cuyo 
radio y densidad son conocidos. ^Cual es el 
peso de una eslera de plomo cuyo radio es 
1 declmetro? 

Se tomara para densidad del plomo la ci- 
fra 11‘3 5. 

Siendo el volumen de una esfera igual A 
-j- t. r\ y el peso de un cuerpo siendo el pro¬ 
ducto de su volumen por su densidad, para 
el peso de la esfera se tendra: 
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p— — n r 3 x d. 
r 3 

Sustituyendo valores y representando el ra¬ 
dio de la esfera en centimetres, se obtiene la 
ecuacion 


gun el coeficiente indicado para la dilatacion 
del cobre: 

D = — , 8 ' 8 -—-= 8*7773. 

1+0*00005x5X30 

El peso P de la esfera lo dara la formula 


P= -j X 3*1416 X io 3 X 11*35 = 47,542*88^. 

Luego, la esfera de que se trata pesa poco 
mas de 47 kilogramos y medio. 

Problema XVIII. — Aplicacion de la fdrmu¬ 
la general de las densidades y de la formula 
geometrica del volumen de los cilindros. ^Cual 
es el peso de un cilindro de fundicion cuyo 
diametro es 0*568™ y la altura 2*739"’? La 
densidad del hierro fundido es 7*207. 

Representemos el peso que se busca con P. 

La formula general que da el volumen de 
un cilindro es V = * r' X h. Si, pues, se repre- 
sentan el radio r y la altura h en decime¬ 
tres para obtener el peso P en kilogramos, se 
pondra: 

V = 3*1416 X (2*84)’* X 27*39 = 694*03:+. 

Conocido ya el volumen del cilindro y dada 
ya la densidad del hierro fundido, se deduce 
muy facilmente el peso buscado P segun la 
fdrmula general. Esto es: 

P= VD = 694‘032 dc X 7*207 = 5,ooi‘88S ki| . 

Problema XIX. — Aplicacion de la formula 
de las densidades , de la formula geometrica 
de la esfera y del coeficiente de dilatacion de 
los cuerpos. Se desea saber cuanto pesa una 
esfera de cobre, cuyo radio es de 1 metro, a 
la temperatui'a de 50°. 

La densidad del cobre a o es 8*8, y el coe¬ 
ficiente de su dilatacion cubica es 0*0000515. 

El volumen V de la esfera de cobre a la 

temperatura de +50° es V = -i nf*. 

Para obtener el peso en kilogramos, repre- 
sentese el radio de la esfera en decimetres; 
r* serd igual a xo 3 = 1,000. El volumen de la 
esfera tendrd entonces por expresion: 

V = 4 X 3 ‘MI<SX 1,000 = . l88 ‘gdc 
3 


P= VD = 4 ,i 88 ‘ 8 dc X 8*7773 = 36,766*354 k ‘ ;r . 

Asi, la esfera de cobre de 1 metro de radio, 
a+ 50°, pesa 36,766*354 kgr -. 

Problema XX. — Aplicacion delprincipio de 
Arquimedes , de la fdrmula general de las 
densidades y de la fdrmula geometrica del 
cubo y de la esfera. Se tiene un cubo de 
plomo de o r o4 ra de lado que se quiere sos- 
tener en el agua suspendiendole a una esfera 
de corcho. ^Qud diametro debera tener esta 
para que el sistema asi formado se mantenga 
en equilibrio en el agua? El peso especifico 
del plomo es xi‘35 y el del corcho 0*24. 

El volumen del cubo de plomo es 4 s =b4 cc 
y su peso en el aii'e es: 


t»4 cc X ii *35 = 726*40*'. 


Debido a su inmersion en el agua, este 
cubo de plomo piei'de 64 gramos, de modo 
que su peso queda reducido a 662*40 gramos. 

Representemos con r la longitud en centi¬ 
metres del radio que debe tener la esfera de 
corcho para que cumpla con la condicion im- 
puesta. Su volumen l'epresentado en centime¬ 


tres cub. sera -L- r 3 , y su peso r* X 0*24. 

Por encontrarse esta esfera sumergida en 
el agua, la perdida de peso que experimenta- 

ra serd -Ljrr 3 X 1; de modo que el empuje que 

la llevara a la supei’ficie del liquido sera: 



(1 — 0*24). 


La condicion del pi'oblema exige que el em¬ 
puje del corcho sea igual al peso del plomo; 
asi pues, se tiene: 


4 

3 


tt/- 3 X 0*76= 662‘40s r , 


de cuya ecuacion se deduce esta otra: 


Por oti*a pai'te, la densidad D del cobre, re- 
ferida a la misma tempei'atura de + 50°, es, se¬ 


x' 3 


662*40 X 3 

4 71 X 0*76 


208*075°.- 
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Estando representado el peso del oro po 1 ' 
v d, se tiene: 


De modo que el radio de laesfera de cor- 
cho debera ser de 5‘92c, y por consiguiente 
el diametro, que es el doble del radio, sera 
5 ‘q 2 X 2 = n‘S4 c . 

Problema XXI .—Aplica cion de la formula 
de las densidades y de la formula geometrica 
del volumen de las esferas. Una bala de 
fundicion pesa 12 kilogramos. La densidad 
D de esta fundicion es 7*35. Se pide, cual 
sera el radio de esta bala esferica y el peso 
del oro que seria necesario para formarle 
una capa envolvente de 0*0006™ de grueso. 
La densidad d del oro es 19*26. 

Representemos con r el radio de la bala y 
con p el peso del oro que debe formar la capa 
exterior. 

Puesto que se conocen el peso y la densi¬ 
dad de la bala de fundicion, su volumen es, 
segun la formula ordinaria: 


|V = n : 


12 


l ‘3 5 


1*63,265 


dc 


Por otra parte, siendola bala esferica,su vo¬ 


lumen estara representado por V = -^--/- 3 , 
se tendra: 


y 


1*63,265 


4 X 3U415 Xr 


p —vd = 40*5056° X 10*26 = 780* i37 gr . 

Siendo pues el radio de la bala de fundicion 
igual a 73 milimetros, el peso del oro necesa¬ 
rio para formar una envolvente uniforme de 
6 decimas de milunetrosera igual a 78o*i37« r . 

Problema XXII .—Determinar el diametro 
de un alambre de plat/no. Se tiene un alam- 
bre de platino perfectamente cilindrico de 
1 metro de longitud y de 35 gramos de peso. 
<iCual es el diametro de este alambre, sabien- 
do que la densidad del platino es 21? 

El volumen deeste alambre se obtiene geo- 
metricamente con la formula V = ■* r'h, y fi- 

sicamente con la formula V =-^-; luego, se 

puede poner la igualdad 


7; r % h = 


_P 


d 


de la cual se deduce: 


r’ = -* 


~h d 

Sustituyendo valores y representando h en 
centimetros, puesto que el peso se representa 
en gramos, se obtiene: 


r* = 


35 


3’i4i6x IOOX2I 


0005305, 


de donde se 'deduce: 


~ V ■=• 


8975 


5664 


°* 73 d - 


y, por consiguiente, 

r—V 0*005305° = 0*0728 = . 


Calculemos ahora el volumen de la capade 
oro. El radio rde la bala es de o‘63 d ; luego 
el radio R de la misma, cubierta con su capa 
de oro sera, segun el enunciado: 

0*73 d + 0*0006 =0*736 

y, como el volumen v de la capa de oro debe 
ser la diferencia entre el volumen de la bala 
cubierta de oro y el volumen de la bala sin 
cubrir, se tendra: 

v = 4 r (R , - 4 X 3 1 1 41 6 X 0^00967 

3 3 

= 0*0405056'. 


Asi, pues, el radio del alambre de platino 
es 0*0728° y, por consiguiente, su diametro es 
igual a 0*07280 = 0*1456°. 

Problema XXITI .—Cilindro de hierro y 
platino en el mercurio.—Altura de la parte 
sumergida. Un cilindro de hierro de 0*25™ 
de altura, en cuya base esta soldado un ci¬ 
lindro de platino de igual didmetroy de o‘o5 m 
de altura, se sumerge en el mercurio. (tCual 
sera la altura del cilindro sumergido? 

La densidad del platino es 21*2; la del hierro 
7*8, y la del mercurio 13*6. 

Sea h la altura del cilindro sumergido: se¬ 
gun el principio de equilibrio de los cuerpos 
Qotantes, se tiene: 
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0 * 25 ™x 7‘8+o‘o5 m X 2I< 2 = //X i 3‘6. 
Simplificando la ecuacion, se tendra: 
i‘95 -I- i‘ob = h X 13*6, 
de la cual se deduce 


I v' — V — y=o* 506667“ — 0*314.6“=o,i92o67 c 


3‘oi 


13*60 


= 0*221' 


De modo que la altura del cilindro sumer- 
gido sera o‘22i m , y, por consiguiente, la parte 
que sobresale del mercurio tiene una altura 
de o‘o79 m . 

Problem a XXIV. — Peso de una capa deoro , 
de grueso determinado, que cubred un alam- 
bre de plata. Un alambrede plata, perfecta- 
mente cillndrico, de 0*0015-" de diametro y 
de 3*287 5 sr de peso, debe cubrirse cou una 
capa de oro de o‘ooo2 m de grueso. Se desea 
saber cual sera el peso del oro asi dispuesto. 

La densidad de la plata es 10*45 y l a del 
oro 19*26. 

Sea p el peso del oro aplicado; sean r el ra¬ 
dio del alambre cillndrico de plata, y R el ra¬ 
dio de este mismo alambre, despues de cu- 
bierto; sea h la altura del cilindro representada 
aqul por la longitud del alambre; sean d la 
densidad de la plata y d' la del oro. 

Segun los datos del problema, se tiene: 


r = o‘75° y. R = 0*095 <=. 

El volumen v del alambre de plata es: 


p 3 2S75 ( , 

-- = ———:— = 0*3146= 
d 10*45 


el cual corresponde a ■*/-’ h. Luego se tiene: 
■k r' h = 0*3146, 


de donde se deduce: 


h — 


0*3146 


it r 


0*0176 


17*87 1 


v'= n R 1 h — m r s h — n h (R* — r’), 
6 , lo que es lo mismo, 


Conocido el volumen v' de la capa de.oro, su 
peso p se deducira por la formula ordinaria 


p — v'd' =o* i92o67 cc X 19*26 = 3*69*' 


Cuando el alambre de plata este cubierto 
con una capa de oro de 0*02° de grueso, y sea 
R el radio total, el volumen V sera: ~R‘ h = 
o* 506667°, y como el volumen v' ocupado por 
la capa de oro no es mas que el esceso de V 
sobre v, se tiene: 


Problema XXV. — Determinar la compo¬ 
sition de una me\cla por las densidades. 
Con el zinc y el cobre se desea formar una 
mezcla que tenga 50 gramos de peso y una 
densidad de 8*2. Se sabe que la densidad 
del cobre es 8*86 y la del zinc 7*17, y se sabe 
tambien que el volumen de la mezcla es sen- 
siblemente la suraa de los volumenes de los 
componentes. 

Representemos con p el peso del zinc; el 
del cobre sera 50 — p. 

Sean d la densidad del zinc, d' la densidad 
del cobre y 0 la de la mezcla. 

Segun la hipotesis admitida relativamente 
a la igualdad de volumen entre los compo¬ 
nentes y su mezcla, se puede poner la ecua¬ 
cion siguiente: 


P __. 5 °—^ - 50 

d ^ d' — 8 


fi = 


50 X </(</' — 3 ) 


8 id' — d) 


que, sustituyendo valores, sera: 


5°X7 , i7X(8'86—8‘20)_236‘6i _ , 

p ~ 8‘20X(8‘86-7‘i7) — 13'86 “ ‘ ‘ ' 


- 


la cual, reduciendola a un denominador co- 
mun y resolviendola en valor de p que es la 
incognita, se tiene: 


Si el peso del zinc es 17*078*5 el del cobre 
sera 50— 17*07 = 32*93®'. 

Problema XXVI .—Andlisis cuantitatwo de 
una me\cla de oro y de cobre segun la densi¬ 
dad que posee. Una mezcla de oro y de co¬ 
bre pesa 650 gramos en el aire. Sumergida 
en el agua solo pesa 600 gramos. iQue can- 
tidades contiene de ambos metales? 

Se supone que la mezcla, en el instante de 
formarse, ni se ha contraido ni dilatado. 

La densidad del oro es 19*3 y la del co¬ 
bre 8*8. 

Siendo la perdida de peso que experimenta 
el lingote debida d su inmersion en el agua, 
de 50 gramos, la densidad de la mezcla es: 
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6so 


5° 


-= n. 


Representemos con * el peso del oro con- 
tenido en los 650 gramos de mezcla; el peso 
del cobre estara representado por 650 — *; y 
como el volumen de la mezcla es igual a la 
suma de los volumenes de los dos metales 
que la constituyen, se tiene: 

x 50 — x _ 650 

19*3 8‘8 13 ’ 


que se debera afiadir a 1 kildgramo de acido 
nitrico para que 1 litro de mezcla pese i‘29 k . 

Representemos con x esta cantidad de agua, 
desconocida, que debe anadirseal acido nitri¬ 
co; a causa de la igualdad de volumen entre 
la mezcla y sus componentes, se obtiene: 

1,000', *_ 1,000 + * 

1*48 + T — P29 ’ 

de cuya ecuacion se deducen las siguientes: 

1290+ 1*91 x = 1480 +1*48 * 


de cuya ecuacion se deducen sucesivamente 
estas otras: 


H4‘4 -f- 16*3085 — 250*9*= 110*396 

52*689 = 136*5 * 


* = 


52689*0 
1 3 ‘ 5 


= 386. 


Los 650 gramos de mezcla contienen, pues: 


oro.386 gramos 

cobre.264 » 

Total. . . 650 gramos. 


Problema XXVII.— Peso de una columna 
cilindrica de alcohol obtenido por medio de 
la jdrmula de las densidades. Se tiene un 
tubo perfectamente cilindrico lleno de al¬ 
cohol de 80 grados centesimales. La altura 
del vaso es 36*9°; su diametro 24*6 c . ^Cual 
es el peso del alcohol contenido en el? 

Estando representado el volumen de un ci- 
lindro por - r % h, y siendo el peso de un cuerpo 
el producto de su volumen por su densidad, 
para el peso del alcohol se empleara la for¬ 
mula p = *r' hrX d. 

Ciertamente que no se conoce la densidad d 
del alcohol; pero como se tiene su grado cen¬ 
tesimal = 80 grados, y las tablas de relacion 
indican que estegrado correspondea<f=o*863, 
sustituyendo valores se tendra: 



/>=3 ‘i 416 x (12*3 )’ X 3 6,9 x 0*863=15135* 46 8T - 

Problema XXV 11 I.— Proporciones relati- 
vas de dos liquidos para una me\cla de peso 
y de densidad determinados. Siendo 1 la 
densidad del agua y de 1*48 la del acido ni¬ 
trico, se pide, cual es la cantidad de agua 


(1*91 — 1*48)*= 1480— 1290 
190*00 


* = 


o*43 


= 441*86. 


Asi, la cantidad de agua que se debera ana- 
dir a 1 kildgramo de acido nitrico, para que 
la mezcla tenga la densidad de 1*29, es igual 
a 441*86^- 

Problema XXIX. — Otro ejemplo. Se tie- 
nen dos liquidos, el agua cuya densidad es 1, 
y una solucion de cloruro de calcio cuya 
densidad es 1*35. iQue volumen debe tomar- 
se de uno y de otro liquido para obtener 1 li¬ 
tro 6 1,000 centimetros cubicos de mezcla de 
1*25 de densidad? 

Sea * el volumen de la solucion de cloruro 
de calcio; el volumen de agua que debera ana- 
dirse para obtener la mezcla que se pide, sera 
necesariamente 1,000 — *. 

Segun esto y segun la formula general de 
las densidades, P = V D, se tendrd: 


* X 1‘35+ (1,000 — *)X 1 = i.oooX 1*25, 

deduciendose sucesivamente las tdrmulas si¬ 
guientes: 

*i‘35 + L 000 — *=1,250 
*(1*35—!)= 1,250—1,000 


250 

0*35 


7i4*29 cc . 


Para obtener 1,000 centimetros cdbicos de 
mezcla cuya densidad sea 1*25, se deberan to - 
mar 714*29°° de solucion de cloruro de calcio, 
y por consiguiente 285*71°° de agua. 

Problema XXX. — Densidades de dos li¬ 
quid os deducidas del peso de su mezcla. en 
proporciones conocidas. Se tienen dos liqui¬ 
dos de densidades distintas. Si se mezclan dos 
litros del primero con 3 litros del segundo, 
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se obtienen 5,800 gramosde mezcla. Si, alcon- 
trario, se mezclan 3 litros del primero con 2 li- 
tros del segundo, el peso de la mezcla es en- 
tonces de 5950 gramos. ^Cual es la densidad 
de cada liquido? 

Sea d la densidad del primer liquido y d' la 
del segundo. 

Segun la formula general P = V D, se tiene: 

En el primer caso.. . . , . 2 d -f- 3 d‘ = 5800. 
En el segundo caso.3 </ + 2 = 5950. 

Determinando d en valor de d' se deduce: 

j 5800—3 d' j 5950 — 2 d' ' 

u - Cl - % 

2 3 

y siendo d igual a si misma, se tiene: 

5800 — 3 d' _ 5950 — 2 d' 

2 — 3 ’ 

lo cual reducido a un comun denominador da 
5‘8oo X 3—3 d' X 3=5,950 X 2—2 d‘ X 2 


5 


Operando del mismo modo con relacion a 
d, se encuentra el valor 1*25. 

La densidad del primer liquido es pues 1*25 
y la del segundo i‘io. 

Problema XXXI .—Medicion del cambio de 
volumen en la me\cla de los liquidos. Supon- 
gase una mezcla compuesta de tres partes de 
agua y de cinco partes de £cido sulfurico. 
Una vez enfriada esta mezcla, se sumerge un 
cuerpo sdlido en ella, que pierde 15*73**' de 
su peso. El mismo cuerpo pierde 10 gramos 
en el agua a 4 4°, y i8‘4~ r - en el dcido sulfu¬ 
rico concentrado. Se desea saber si ha habido 
contraccion en el momento de mezclarse los 
dos liquidos, y en caso afirmativo, cual es su 
valor. 

El volumen de un cuerpo es igual k su peso 
dividido por su densidad. Luego, suponiendo 
que no haya habido ningun cambio en el acto 
de la mezcla, y representando con d su den¬ 
sidad, se tiene: 

— -|—de donde d = = 1 ‘40. 

1 1‘84 d 1‘052 

Si, pues, en el momento de la mezcla no se 
verifica ni dilatacion ni contraccion, la densi- 
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dad de esta mezcla debe ser 1*40, y el cuerpo 
solido, cuyo volumen es de 10 centimetros 
cubicos, debe experimentar una perdida de 
i‘4oX 10= i4 gr -. Envez deesto, el enunciado 
dice que la perdida experimentada es 15*73*', 
luego, ha habido contraccion, puesto que, con 
un volumen de 10 centimetros cubicos, la 
mezcla pesa i5‘73 gr - en vez de 14 gramos. 

Para evaluar la contraccion del volumen, 
basta recordar que en una mezcla cuyo peso 
permanezca invariable, los cambios de volu- 
men estan en razon inversa de los cambios 
de densidad. Si la densidad ha aumentado 
en la relacion de 14 : 15*73 6 de 100 a 1i2‘35, 
el volumen ha debido disminuir necesaria- 
mente en razon inversa; luego, se tendra: 

100 : ii2‘35 :: x : 100, de donde x = 89. 

Asi, pues, un volumen de 100 se reduce 

a 89. La contraccion del volumen es entonces 

100—89 . 

-— = 11 centesimas. 

100 

Problema XXX 11 .—Equilibria de los cuer- 
pos flotantes. Altura total de un block pris- 
mdtico de hielo deducida de la que alcanna 
sumergido en el mar. Un block de hielo pris- 
matico que flota en el mar se eleva a 6 me¬ 
tros sobre su nivel. ^Cual es la altura total x 
del block? 

Se supone que la densidad del agua del mar 
es 1‘026 y la del hielo 0*93. 

Si x representa la altura total del block, x —6 
representara la de la columna de agua des- 
alojada; y, segun el principio de los cuerpos 
flotantes, se pueden considerar las dos colum- 
nas prismaticas de hielo y de agua como for- 
mando equilibrio en un mismo piano hori¬ 
zontal. Desde luego, sus alturas x v x — 6 
deben estar en razon inversa de sus densida- 
des, de modo que se puede poner 

x : x —6 :: 1*026 : 0*93; 
de donde se deduce la igualdad siguiente: 


a: (1*026—0*93)=! ‘026 X 6 


P026 X f> 
1*026—0*93 


6*156 

0*096 


64*o62 m . 


Luego, la altura total del block de hielo sera 
de 64*062'" , y la de la columna de agua de mar 
desalojada de 5S‘ot>2 m . 
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Problema XXXI 11 . —Equilibria deloscuer- 
pos Jlotantes .— Cilindro de platino y de ma¬ 
de ra equilibrado en el agua.—Altar a del ci¬ 
lindro de platino. Un cilindro de madera de 
i metro de longitud lleva en su extremidad 
un cilindro de platino de igual seccion. Su- 
mergido este sistema en el agua, se mantie- 
ne en posicion vertical introduciendose en el 
liquido hasta su extremidad superior. La den_ 
sidad de la madera es 0,5; la del platino 21*5. 
^Cual es la longitud del cilindro de platino? 

Sea h la longitud del cilindro de madera 
y d su densidad. Sean h' v d' la longitud y la 
densidad del cilindro de platino. HI peso de 
los dos cilindros es: 

it r % h %d \T. lv X d' 
mientras que el peso del agua desalojada es: 
it r i (h j- h) X 1 • 


Como, segun el enunciado del problema, 
estos pesos son iguales, se tendra: 


it r'(hd+b'd')=* r •(*-+*'). 

Dividiendo por - r los dos miembros de la 
igualdad, resulta: 

hd+h‘ d'=h\h- 


h— 


h(i-d) 

d'—i 


100x0*5 

20*5 


= 2 ‘ 43 c . 


volumen, si la densidad a +4° es 1, la densi¬ 


dad a 4- 20° sera , 1 — = 0*9982. 

1‘0017c) 

Ademas, como la parte sumergida del tubo 
esta en razon inversa de la densidad del li¬ 
quido en el cual se sumerge, se tendra la 
proporcion x : 75 : : 1 : 0*9982, de la cual se 
deduce: 


x 


75 

0*9982 


= 75 * 1 3 


o 


De modo que, en vez de sumergirse el tubo 
exactamente hasta el grado 75, como se ve- 
rifica a +4“, lo efectuara aliora a 75*13°. 

Problema XXXV. —Aplicacion del princi- 
pio de Arquimedes y del coejiciente de dila- 
tacion de los liquidos. ^Cual es el esfuerzo 
representado en kilogramos que debeejercer- 
se para mantener en el mercurio a +30° un 
pedazo de platino de 20 kilogramos de peso? 

La densidad del platino a cero es 22, y la 
del mercurio a igual temperatura es 13*59- 
Los coeficientes de dilatacion son, para el pla¬ 
tino 0*0000258, y para el mercurio 0*00018018. 

Si la densidad del platino a cero es 22, a 
30 grados sera: 


22 

1 -(-0*0000258x30 


=21*98298. 


El volumen V ocupado por el platino a 
30 grados, sera - 


luego, la longitud del cilindro de platino 
es 2*43°. 

Problema XXXIV .—Aplicacion combina- 
da del principio de A rquimedes, de la fdrma¬ 
la general de las densidad.esy de la. formula 
de la dilatacion del agua. Un tubo de vi- 
drio cilindrico, cerrado en su parte inferior y 
cojiteniendo cierta cantidad de mercurio, se 
sumerge de una cantidad igual a los tres 
cuartos de su longitud en el agua a 4 0 . ^De 
que cantidad se sumergeria en un agua a 20“? 

Se sabe que de 4 a 20 grados la dilatation 
del volumen del agua, es de 0*00179. 

Supongamos que se divida el tubo en cien 
grados. El nivel en el agua a 4 0 tendrd lugar 
en la division 75, y x representara el nivel 
en el agua a 20°; mas como los cambios de 
densidad que experimenta el agua estan en 
razon inversa de los cambios relativos a su 


P 20 

y __ _*_ — - _ 

3 . 21*9821)8 


0 * 9097 Q' lc . 


Este valor de V representara igualmente el 
volumen del mercurio desalojado, por ha- 
llarse completamente sumergido el platino. 

Ademas, si la cantidad 13*50 representa la 
densidad del mercurio a cero, a 30 grados 
estara representada por 

_ 12 -__ 13*51693. 

1+0*00018018x30 

El peso P' del mercurio desalojado lo dara 
la formula 

P'=o*90t)79 lit X 13*51693 = 12*29756^. 


Asi,pues, el pedazo de platino, cuyo peso 
absoluto es de 20 lcilogr., soporta un empuje 
vertical, cuyo valor, representado por el peso 
del mercurio desalojado, es de 12*29756^. 
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Como el esfuerzo que debe ejercerse para 
sostener el platino no es mas que la diferen- 
cia entre el peso de este metal y el del mer- 
curio, representando este esfuerzo con x se 
tiene: . 


169 


# = 20 k 6 r —r 2‘29756 k e r = 7*70244 k e r . 

Problema XXXVI.— Equilibria entre una 
esfera de platino sumergida en el mercurio y 
tin cilindro de cobre sumergido en el agua.— 
Detenninacion del radio del cilindro. Una 
esfera de platino de 3 centi metros de radio 
esta suspendida debajo de uno de los platos 
de una balanza hidrostAtica y sumergida com- 
pletamente en el mercurio. Debajo del otro 
plato esta suspendido un cilindro de cobre 
de3 centimetros de iadio, el cual esta sumer- 
gido completamente en el agua. Se desea co- 
nocer cual debe ser su altura para que haya 
equilibrio. 

Representemos la altura del cilindro con h. 
Sean d—11 la densidad del platino, d'— 13*6 
la densidad del mercurio, y <f'=:8‘8 la densi¬ 
dad del cobre. 

Siendo el voliimen de la esfera de pla¬ 
tino ~ -r*, su peso en el aire es: 

j«r*Xd 

y su peso en el mercurio es: 


r'Xd- 


— it r*X t d'= -rr 1 (d — d‘). 
3 3 


Siendo igualmente el voliimen del cilindro 
de cobr e-r'h, su pesoen el aire es ■Kr'hxd", 
y su pesoen el agua it r'hXd"—nr'h—Ttr'h 

(<*"- 1). 

Para que haya equilibrio es preciso que: 


— *-r* ( d — d')=nr*h (d "— 1). 


Siendo todo conocido escepto h, se tendra: 


fit r>(4-d') 
h = 1 - 

it r ’ (d" — 1) 


Sustituyendo valores: 

fIsica IND. 


— X 3*1416 X 27 X8‘4 950*019 


= 4‘3 C 


3*1410X9X7^ 220*54 

La altura del cilindro es de 4*3°. 

Perdida de peso de los cuerpos en el aire. 

Problema I.— Peso de un cuerpo en el vacio 
determinado por su peso en el aire. Una 
masa de platino, colocada en una balanza 
muy sensible, pesaexactamente 27gramosen 
el aire. X'uanto pesara enel vacio? 

La densidad del platino es 22; la del peso 
que le equilibra es 8*3. El peso especifico del 
aire es 0*0013. 

Sea P el peso del platino en el vacio. Se- 

p 

gun la formula general de las densidades, — 

22 

p 

representa el voliimen de su masa; y ——■ x 

0*0013 representa la perdida de peso que ex- 
perimenta en el aire, suponiendo este gas en 
las condiciones normales. Por consiguiente, 

p 

su peso aparente es P — — o‘ooi3 gr . 

Igualmente, siendo el voliimen del peso 

27 

marcado -gf, la perdida de peso que experi- 
menta en el aire es -yf-Xo‘0013, y su peso apa¬ 


rente es 27 


27 


8*3 


X 0*00136'.. 


Puesto que los pesos aparentes del cobre y 
del platino se equilibran, se podra poner: 


P —— 0*0013 — 2 7 
6, lo que es lo mismo, 
0*0013 


27 


8*3 


0*0013, 


/ 0*0013 \ / 0*0013 \ 


de cuya igualdad se deduce la formula 


(8*3 
1 = 27 - 


0*0013)x22 


(22 — o‘ooi3)X8‘3 


= 26‘qq'j. 


De modo que si la operacion se hubiese 
efectuado en el vacio , es decir, que si se liu- 
biesen eliminado las dos perdidas de peso, la 

T. I.-22 
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masa de platino pesaria 26 gramos 997 mile- 
simas de gramo. 

Problema II.— Medio de obtener elpesover- 
dadero de un cuerpo pesado en el aire. Se 
desea obtener el peso verdadero de 150 gra¬ 
mos de mercurio, por cuanto lapesada hecha 
en el aire da unicamente el peso aparente. 
iCual es el peso de laton que se colocara en 
la balanza para equilibrar los 150 gramos de 
mercurio supuestos en el vacio? 

El aire en el local en donde se hace la ope- 
racion se encuentra a cero y a 735 milimetros. 
La densidad del laton es S‘39. La del mercu¬ 
rio es 13*590. 

Sea p el peso del laton que debe equilibrarse 
con el peso verdadero del mercurio. Primera- 
mente debe observarse que, a la presion de 
73 5 m "? y a la temperatura cero, el peso de un 

■ 71 S 

centimetro cubico de aire es 0*0013®' X 

760 

= 0*00095®*. 

La perdida sufrida por el peso de laton es, 
pues: 

P 

-g Xo 00095, 

y la de los 150 gramos de mercurio: 

150 

— t~ t X 0*00095®*. 

13*596 ^ n 

Para obtener los pesos verdaderos, deben 
anadirse las pdrdidas a los pesos aparentes, 
poniendolas en ecuacion, en esta forma: 



0*00095 \ 

8*39 / 


= 1 5 ° 



0*00095\ 

13*596/ 


p— 150X 


1*0000698 
1*00001r3 


150*008^. 


Para obtener, pues, un peso verdadero de 
150 gramos de mercurio, es preciso pesar 
150*008®* en las condiciones del problema. Se 
ve que la perdida del peso en el aire es insig- 
nificante, particularmente tratandose de cuer- 
pos tan densos como son los metales, de modo 
que, despreciando esta perdida en las pesadas 
ordinarias, el error que se sufre es muy poco 
sensible. 

Problema III.— Relacion entre los pesos rea¬ 
les del platino y de la cera que se equilibran 
en el aire. Una balanza perfectamente exac- 


ta recibe en uno de sus platos un pedazo de 
platino y en el otro un pedazo de cera, cu- 
yos cuerpos se equilibran en el aire. Calcu- 
lese la relacion del peso de estos dos cuerpos 
teniendo en cuenta la presion del aire. 

Se tomara como pesos especificos: 


Para el platino. 21*00 

Para la cera. 0*96 

Para el aire. 0*0013. 


Representemos con 1 el peso de la cera y 
con x el del platino; segun la formula ordina- 
ria, y d causa de la igualdad de los pesos apa¬ 
rentes, se tiene: 


1 1 


0*0013 

0*96 




(0*96 — 0 * 00 I 3 )X 2 I _ 20*1327 

(21 —o‘ooi3)Xo*96 20*1587 ^ ‘ 


De este resultado se deduce que, si en vez 
de pesarse en el aire los dos cuerpos, lo fue- 
sen en el vacio, perderian el equilibrio, resul- 
tando relativamente mas pesada la cera. Re- 
presentando su peso con 1, el del platino 
seria 0*9987. 

Problema IV.— Influencia de la tempera¬ 
tura sobre el equilibrio de dos cuerpos pesa- 
dos en el aire. Dos globos de vidrio, de los 
cuales el uno tiene 0*34™ de diametro y el 
otro o‘i8 m , se equilibran en el aire seco k 
cero y a qbo mm . A 1 cabo de cierto tiempo, la 
temperatura del aire se convierte en + 3o°y 
su presion 740 mn ’. Se desea saber si, en este 
caso, subsistird 6 no el equilibrio. En caso 
negativo, ^que peso se necesita para resta- 
blecerle y a qud lado debe aplicarse? 

I. El volumen de aire que el primer globo 


desaloja es-jirr 5 = 20579*57“, y el peso de 

este aire es 20579*57 cc x o‘ooi3« r =: 26*758*. 

El volumen de aire desalojado por el se- 

gundo globo es-y-T /- s 3053 *63 cc , y el peso 


de este aire es 3053*63 cc x 0*0013°* = 3 f 97 CT . 

Puesto que el peso aparente de los dos glo¬ 
bos es el mismo, llamando p y p' a su peso 
verdadero, se tiene: 


p — 26*758* = p' —3*97. 


II. Siendo la nueva temperatura de 3ogra- 
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dos y la presion de 740 milimetros, el peso 
del centlmetro cubico de aire se convierte en 

1 740 

o‘ooi3X—i —: - 7—tt — X - L ?— =o‘ooi 14®'. 

1+000367X30 760 H 

Ademas, a causa de la dilatacion del vi- 
drio, el volumen de aire desalojado por el 
primer globo es ahora 20579*57 cc (i H- /e 0 = 
205 q5‘6i cc , y su peso 20595*6 i cc y o‘ooi 14 = 
23 ‘ 47 sr - 

Por las mismas causas, el volumen de aire 
desalojado por el segundo globo es 30^'6y c 
(1 +/e t) = 3°56‘8i cc , y su peso 3056‘8 i cc X 
o‘ooii4®'=:3‘4S4®'. Luego, setiene: 

para el primer globo. . . p — 23*47*'. 

para el segundo globo. . . p — 3*484®'. 

El primer globo ha adquirido un esceso de 
peso representado por 23*28®', y el segundo 
globo por 3*484*'. 

Luego, para restablecer el equilibrio debe 
anadirse un peso de23*280®'—3‘484®*= 19*796®' 
del lado del segundo globo. 

Problema V .—Presion de aire que debe 
ejercerse para que dos cubos de dimensiones 
y pesos conocidos se cquilibren. A ambas 
extremidades de una balanza muy sensible 
se suspenden dos cubos: el uno de 3 centi- 
metros de lado, cuyo peso es 26*3240®'; el otro 
de 5 centimetros de lado y de peso 26*2597®'. 
Colocada la balanza en el recipiente de la 
maquina pneumatica, se hace el vacio, hasta 
el instante en que se resuelven el equilibrio 
entre los dos cubos. ^Cual es en este instante 
la presion reducida / indicada por el mano- 
metro? 

Llamemos p el peso real del cubo menor, y 
p' el del cubo mayor. Suponiendo completa- 
mente anulada la presion, para los'pesos ver- 
daderos se tendra: 


26*3591 — i-j x — 26*4222 — 125 .V 
0*0631 


X — 


98 


-=0*0005438. 


Asi, pues, la presion-en la maquina debe lle- 
varse hasta que 1 centimetro cubico de aireen 
vez de pesar 0*0013®', pese tan solo 0*0006438 
gramos; y como esta presion reducida, f, 
esta dada por la proporcion 760 : 0*0013 : : / : 
0*0006438, se tiene: 


760X0*0006438 

— — -—-——= 376*3™™. 

7 0*0013 

Por consiguiente, el equilibrio tendra lugar 
cuando el manometro de la maquina pneuma¬ 
tica senale 376*3"’"’. 

P-roblema VI. — Determinacion del volii- 
men de un cuerpo sumergido en el aire por 
la perdida que experimenta, debida al cam- 
bio de temperatura y de presion. Un cuerpo 
pierde 6*327®'de su peso por su inmersion en 
el aire a cero grados y a 0*760™. <jCual es el 
volumen del cuerpo y cual la perdida de peso 
que experimentaria si el aire estuviese a 15 0 y 
a 1*250™, prescindiendo de la dilatacion de 
los cuerpos? 

Sea+ el volumen del cuerpo, representado 
en decimetros cubicos, y representemos con a 
la perdida de peso que experimenta en el aire 
a + 15 0 y a 1*230™ . 

Para la perdida de peso a cero y a 0*760™, 
se tiene: 


»X 1 ‘3®' = 6*327®*; 

7 _ 

v= —~— = 4*8669 dc . 
i ‘3 “ 

Ademas, un decimetre cubico de aire a \ 15 0 
y a 1*250™ pesa, en vez de 1*3®'. 


i* 3 «'X 


1*250 

0*760 


x 


1 

r+0*00367x15 


2*026®*. 


p = 26*3240 + 27 X o - ooi3 = 26*3591 
p’ = 26*2597 + 125 x 0*0013 = 26*4222. 

Esto demuestra que tampoco habra equili¬ 
brio en el vacio. Pero como la dilerencia de 
pesos esta en razon inversa, se concibe que 
debe existir una presion reducida bajo la cual 
se resuelva el equilibrio. Sea x el peso del 
centimetro cubico de aire correspondiente a 
esta presion reducida, y se tendra: 


Suponiendo el volumen del cuerpo inva¬ 
riable, el volumen de aire desalojado a -f 15 0 
es igualmente 4‘8669 dc ; solo que habiendo 
cambiado la densidad de este aire y ser ahora 
0*002026 en vez de 0*0013, para el peso del 
aire desalojado, 6 para la perdida de peso, se 
tendra en decimetros cubicos: 

a = 4‘8669 rfc X 2*026 = 9*860®'. 

Asi pues, el volumen del cuerpo es 4‘8669 dc , 
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y la perdida de peso que experimenta en el 
aire a-j-15 0 y a i‘2^o m es 9*800^. 

Areometros. 

Diferhntes tipos de areometros.— Como ya 
se sabe, el nombre de aredmetros se aplica 
a unos flotadores verticales destinados a dar, 
ya la densidad, ya el estado de concentra- 
cion, ya la comparacion de los liquidos en 
los cuales se les sumerge. 

Hay dos clases de areometros: los llamados 
de volumen constante y peso variable , y los de 
peso constante y volumen variable. 

Corresponden a la primera categoria losde 
Nicholson y de Fahrenheit, que ya conoce- 
mos, cuyo volumen es constante , puesto que se 
les sumerge siempre hasta el mismo punte de 
enrase, y su peso variable ya que efectuamos 
tal inmersion sobrecargandolos con pesos que 
varian con los solidos 6 liquidos cuyo expe- 
rimento se verifica. No tienen mas uso que la 
determinacion aproximada y r&pida de las 
densidades. 

Los dos pueden servir para efectuar la doble 
pesada del fragmento solido cuya densidad se 
indaga, por lo que el quimico Charles 11a ma- 
ba al primero a red metro - ba Ian \a. 

Llamanse de volumen variable y peso cons¬ 
tante los de la segunda categoria, porque, no 
teniendo punto fijo de enrase, conservan 
siempre el mismo peso, y se usan en la prac- 
tica para determinar con rapidez, no la densi¬ 
dad, sino el grado de concentracion de las 
disoluciones salinas, acidas y de los licores 
alcoholicos, recibiendo los nombres de pesa- 
sales, pesa-dcidos, pesa-licores. 

Los areometros de peso variable exigen dos 
operaciones, consistentes en buscar el numero 
de gramos y fracciones de gramo necesarios 
para establecer el equilibrio, lo que no sucede 
con los de peso constante, cuyas indicaciones 
se obtienen directamente a simple vista, para 
lo cual basta sumergir el instrumento en el li- 
quido y observar el punto de la espiga en 
donde se verifica el nivel, cuyo numero indi- 
ca el resultado que se busca. 

Areometros de Baume. —Desde principios 
de este siglo, en que Baume, farmaceutico en 
Paris, ided dos tipos de aredmetros de peso 
constante, han seguido empleandose estos con 
general aceptacion. Son flotadores de cristal, 


compuestos de un tubo graduado que se une 
inferiormente con una cavidad esferica (figu- 
ra 24) 6 cilindrica (fig. 25) llena de aire, ter- 
minado en otra menor conteniendo mercurio, 
que sirve de lastre. 

Tiene por objeto uno de dichos instrumen- 
tos la aplicacion a liquidos mas densos que el 
agua, como losacidos, jarabes 6 disoluciones 
salinas, y se llama pesa-dcidos , 6 pesa-sales; 
al paso que sirve el otro para liquidos me- 
nos densos que el agua, tales como los e teres, 
las soluciones amoniacales, los licores alco¬ 
holicos 6 cspiritus , conociendosele por pesa- 
espiritus, 6 pesa-licores. Cada uno de estos 
usos hizo que adoptara Baume un modo espe¬ 
cial de graduarlos arbitrariamente. 

i.° Pesa-dcidos , pesa-sales, pesa-jarabes. 
Se las/ra el instrumento de manera que, en 
el agua pura, a la temperatura de 12°, 5 cen- 
tigrados (ro° Reaumur), se sumerja aproxima- 
damente hasta la extremidad superior del 
tubo, en cuyo punto A se marca o" (fig. 24). 
Introducese luego el instrumento en una di- 
solucion de S5 partes de agua, en peso, y 15 de 
sal marina, en cuyo liquido (de peso especifi- 
co 1,116), por ser masdensoque el agua pura, 
solo se hunde el aparato hasta el punto B, 
donde se marca 15. Se divide, finalmente, el 
espacio entre los puntos A y B en 15 partes 
iguales, continuandose la division hasta la 
base del tubo, el cual debe ser de longitud 
bastante para contener unos 70 grados en los 
pesa-acidos. Comunmente se marcan tales di- 
visiones en una tira de papel que se introduce 
en el tubo. 

Es evidente que, construido asi el areome- 
tro, solo puede utilizarse para los liquidos en 
que se sumerja menos que en el agua, esto 
es, para los que sean mas densos que esta ul¬ 
tima. 

Pesa-espiritus , pesa-licores. Cuando se 
trata de instrumentos para liquidos menos 
densos que el agua, entonces, el cero debera 
estar en la parte inferior del tubo (fig. 26). Por 
consiguiente, se marcara o en el punto de en¬ 
rase en una disolucion de 90 partes, en peso, 
de agua destilada, y 10 partes de sal mari¬ 
na (densidad= 1,0847), y se marcara 10 en el 
punto de enrase en agua destilada, a la tem¬ 
peratura de 12 0 , 5 C. ; cuyo ultimo punto esta 
forzosamente sobre el primero, en el tubo del 
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areometro, por ser el agua pura menos densa 
que la disolucion salind. El espacio entre am- 
bos puntos se divide en io partes iguales, 
continuando las divisiones hasta el extremo 
superior del tubo, el cual contendra 58 a 
60 grados. 

Aplicaciones. Graduados am bos aredme- 
tros de un modo completamente arbitrario, no 
pueden indicar las densidades de los liquidos 
ni las cantidades de sal disueltas; mas se uti- 
lizan con ventaja para reconocer si ha llega- 
do una solucion salina 6 acida a un punto de 
concentracion determinado. Sabemos, por 
ejemplo, que el pesa-dcidos debe marcar: 

6b en el acido sulfurico concentrado; 

3b en el acido nitrico del comercio; 

22 en el acido clorhidrico ordinario; 

3 en el agua de mar (a la temperatura 
de 22 0 C.). 

Asi como en frio, marcara: 

35 en jarabe bien elaborado, 

con lo cual el fabricante de jarabes puede vi- 
gilar metddicamente la marcha de su concen¬ 
tracion. 

Normalmente el pcsa-csp'iritus debe marcar: 

56 en el eter ordinario del comercio; 

65 en el eter ordinario rectificado; 
y de 22 a 25 en el amoniaco del comercio, mas 
6 menos concentrado. 

Tambien puede graduarse el pesa-dcidos 
sustituyendo la disolucion salina de Baume 
por uno cualquiera de los liquidos citados, 
cuyo grado es muy conocido, y, por lo tanto, 
podran tomarse como puntos fijos: i.° el pun¬ 
to de enrase en el agua pura, en el cual mar- 
caremos 0; 2. 0 el punto de enrase en el acido 
sulfurico concentrado , en donde marcare- 
mos 66;continuando la graduacion como se ha 
dicho. Los constructores aprovechan con fre- 
cuencia este metodo expeditivo. 

Areometro de Cartier.— El areometro de 
Cartier, que por largo tiempo seha empleado 
como pesa-espiritus, era un areometro de 
Baume cuya graduacion altero Cartier con 
intento de competir comercialmente. Si bien 
conservaba el grado 10 como punto de enra¬ 
se en el agua pura, establecia desde aqui una 


division arbitraria en grados iguales sin un 
segundo punto fijo; asi es que, el grado 29 de 
dicha escala coincidia, aproximadamente, con 
el grado 31 del areometro Baume. Con la es¬ 
cala de este instrumento se relacionan las 
denominaciones usuales de alcoholes a 25, 
30, 40°, y aguardientes A 19, 20 y 22 0 , pero 
las indicaciones del alcoholometro centesimal 
hacen que aquellas vayan cayendo en desuso. 

Alcoholometro centesimal de Gay Lus- 
sac. —Debese a Gay-Lussac el invento del al- 
coholdmetro centesimal , que es un areometro 
de peso constante, destinado a medir la fuer- 
za de los liquidos espirituosos a 15" C., esto es, 
el numero de centesimos de alcohol puro, en 
volumen, que contienen dichos liquidos a la 
citada temperatura. 

Muy seraejante es su forma a la del pesa- 
espiritus de Baume (fig. 25), perodifiere en la 
graduacion, que es empirica por completo. 
La escala del tubo esta dividida en 100 par¬ 
tes, representando cada una un centesimo de 
alcohol en volumen, y correspondiendo el 
grado o al agua pura, mientras que el ciento 
corresponde al alcohol absoluto. Sumergido 
en un liquido espirituoso A la temperatura 
de 15 0 , indica al instante el alcoholometro su 
fuerza, porque se hizo la graduacion a dicha 
temperatura. Supongamos que a 15 0 sehun- 
de el alcoholometro en un aguardiente hasta 
la division 48; esto indica que el aguardiente 
contiene 48 centesimos de su volumen, de al¬ 
cohol puro, y el resto de agua. 

Para establecer la escala del alcoholdmetro 
sesumerge sucesivamente el instrumento en 
mezclas de alcohol y agua, hechas en propor- 
ciones continuas, a la temperatura fija de 15 0 ; 
cuya operacion requiere especiales precau- 
ciones a causa del fendmeno que vamos a ex- 
plicar. 

Al mezclar su volumen V de alcohol abso¬ 
luto con un volumen V' de agua pura, el vo¬ 
lumen total V", que deberia ser igual a V-j-V', 
es menos que esta suma, existiendo, por lo 
tanto, una contraccion equivalente a (V+V') 
— V", la cual varia ademas con los volume- 
lies mezclados V y V'. Es maxima dicha con¬ 
traccion en una mezcla de 52*3 partes de 
alcohol y 47,7 de agua (en volumen), equi- 
valiendo entonces a 3,b5 por 100. Debe, pues, 
tenerse presente en la graduacion. 
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A este efecto, en un vaso con pie, gradua- 
do en ioo partes iguales, se vierte alcohol 
absoluto hasta la division 05, acabando de 
llenarlo hasta 100 con agua destilada: ob- 
tenemos asi una mezcla que contiene con 
certeza 95 por 100 de alcohol absoluto; y, si 
sumergimos en ella el instruraento, es de ley 
que marque 95 en el punto de enrase. Vacie- 
se despues el vaso, viertase en el alcohol has¬ 
ta 90 y acabese de llenar hasta 100 con agua 
destilada para que resulte una mezcla que 
contenga 90 por 100 de alcohol absoluto, y 
podra marcarse 90 en el punto de enrase del 
alcoholometro en dicho liquido. Del mismo 
modo se determinan todos los grados, de 5 
en 5, desde 90 hasta la division 5; y, por ulti¬ 
mo, marcando ioo° en el alcohol absoluto, 
o° en el agua pura, y dividiendo en cinco par¬ 
tes iguales cada uno de los espacios de 5 
en 5, se tendra graduado el instrumento. 

Debese tener presente que, como el alcoho¬ 
lometro de Gay-Lussac ha sido graduado a 15 0 , 
solo son exactas sus indicaciones a dicha tem- 
peratura, puesto que, a temperaturas mas al- 
tas 6 mas bajas, los liquidos alcoholicos se 
dilatan 6 contraen, haciendose, por consi- 
guiente, mas ligeros 6 mas densos, y hun- 
diendose el instrumento en ellos mas 6 
menos aunque no haya variado la riqueza al-' 
coholica de los mismos. Desde o° hasta 30" C., 
el error cometido de esta suerte puede llegar 
a 30 por 100 de la fuerza del liquido. 

Tal error puede subsanarse por medio de 
una tabla de correccion compuesta por Gay- 
Lussac, que, en unacolumna vertical, contie¬ 
ne las temperaturas desde cero a 30°; y en 
columna horizontal, los grados del alcoholo¬ 
metro desde cero a 100. Se emplea como la 
tabla de multiplicacion ordinaria: la intersec- 
cion de la vertical bajada desde la casilla que 
contiene los grados alcoholometricos con la 
horizontal trazada desde la casilla en que fi- 
guran los grados del termometro, presentael 
numero que indica la verdadera riqueza del 
liquido espirituoso. Asi que, un aguardiente 
a la temperatura de 22 0 , en el cual marca36 el 
alcoholometro, vemos en la tabla que su ri¬ 
queza real es 33, 6 sea, que contiene 33 cen- 
tesimos de su volumen, de alcohol, y, por lo 
tanto, 67 centesimos de agua. 

Tambien puede hacerse esta correccion por 


medio de una formula empirica, que com- 
prende todos los numeros inscritos en la tabla. 
Llamando x el grado que se busca, n el grado 
resultante a la temperatura del experimen- 
10(15 + 0), y b un coeficiente que equivale 
a o, 4, tendremos: 

x = n — b 0. 

En caso de que la temperatura fuese infe- ' 
rior a 1.5 0 , se cometeria el error por defecto, 
y la correccion deberia ser negativa. El grado 
corregido x seria, pues: 

x = ii-\-b 0. 

Graduacion centesimal en los pesa-sales, 

PESA-LECHES, PESA-VINOS Y PESA-ORINA. —El prin- 

cipio del alcoholometro centesimal se aplica 
tambien a la graduacion de algunospesa-sales, 
con'cuyos instrumentossedetermina momen- 
taneamente la cantidad de tal d cual sal que 
cierta disolucion contiene. En estos aparatos 
corresponde siempre el cero al agua pura, y se 

marca sucesivamente .5, 10, 15,20 .en los 

diferentes puntos de enrase en disoluciones 

que contienen 5, 10, 15, 20. partes de sal, 

dividiendose luego cada espacio en 5 partes 
iguales. 

Por otra parte, ofrece este sistema de gra¬ 
duacion el inconveniente de necesitarse un 
pesa-sales especial para cada una de las dife¬ 
rentes clases de sales, puesto que, un instru¬ 
mento graduado para el azoato de potasa 
daria indicaciones completamente falsas en 
una disolucion de carbonato de potasa o de 
cualquiera otra sal. 

Construyense asimismo, segun el citado 
principio, pesa-vinos y pesa-leches , que se uti- 
lizan para determinar la cantidad de agua que 
se haya introducido fraudulentamente en di- 
chos liquidos, si bien no ofrecen estos instru- 
mentos una utilidad real, ya que, siendo muy 
variables las densidades del vino y de la leche, 
aun cuando sean estos perfectamente natura- 
les, pudierase atribuir al fraude lo que fuera 
tan solo efecto de la mala calidad de aquellos 
liquidos. Usan tambien muchos mddicos el 
pesa-orina, fundado en el mismo principio. 

Graduacion por comparacion.— La serie 
de operaciones que entrana la graduacion de 
Gay-Lussac, puede evitarse con respecto a 
todos los areometros centesimales de una 
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misma categoria, por ejemplo, en todos los 
alcoholometros; pues, basta graduar empiri- 
camente, por el referido metodo, un tipo de 
cada clase, graduAndose los demas por com- 
pa radon. 

Fundase este metodo de graduacion en el 
hecho de que las escalas de dos alcoholdme- 
tros (6 de dos aredmetros centesimales de 
igual clase) son Semejantes; lo cual quiere 
decir que la relacion de las capacidades u y n, 
correspondientes A la longitud de i grado en 
cada escala, es un numero constante. 

Para demostrar este hecho, consecuencia 
directa de las condiciones de equilibrio de los 
cuerpos flotantes, supongamos dos areome- 
tros de peso Py P„ graduados arabos por el 
metodo de Gay-Lussac, cuyos dos instru- 
mentos, sumergidos en un mismo liquido de 
densidad d, deben marcar el mismo grado N. 
Para el primero, la ecuacion de equilibrio serA: 

P = Nm</, 
y para el segundo: 

P, = N«, d; 

cuyas ecuaciones, dividiendo miembro por 
miembro, daran: 


P u 



Puesto que es constante la x'elacion — en 

«, 

dos instrumentos de peso P y P,, las dos es¬ 
calas son forzosamente semejantes, y esta 
semejanza hara muy sencilia la graduacion, 
mientras que puedan suponerse dc perfecto 
calibre los tubos de los- instrumentos; pues, 
en este caso, la division en partes de capaci¬ 
dades semejantes se reducira a una division 
en partes de longitudes tambien semejantes. 
Empezaremos por trazar sobre una hoja de 
papel la escala A A del tipo (fig. 27), y, desde 
un punto I cualquiera, trazaremos luego un 
sistema de transversales pasando por los di- 
ferentes grados de la escala-modelo; cuya 
construccion grafica preliminar servira para 
la graduacion de todos los instrumentos de la 
misma clase. 

Determinaremos directamente en uno cual¬ 
quiera de dichos instrumentos el grado o, y 
despues el grado n, sumergiendolo sucesiva- 


mente en agua pura y en una disolucion que 
marque n en el areometro-tipo. Si ab es este 
espacio (O— n) en el instrumento que gradua- 
mos, tendra una capacidad equivalente A nu, 
6 sea, la misma capacidad nu que tiene tam¬ 
bien el espacio (O— n) en el tipo; y, compa- 

rando ambos espacios - nt , tendremos la re- 

na t 

lacion de semejanza que buscamos. 

Se opera esta comparacion graficamente bus- 
cando en la hoja de papel una paralela A'A» 
a A A, que tenga, entre las transversales lo 
e 1 n, una longitud exactamente igual k ab, 
cuya paralela A'A‘ dividiran las transversa¬ 
les en partes proporcionales a la razon —, y 

u, 

representara con exactitud la escala deseada. 

Es preciso ante todo distinguir la Juer\a de 
un liquido de su ri(piie\a. Su tuerza es el 
grado que marca en el alcoholometro cuando 
su temperatura es de 15 grados: su riqueza 
es la cantidad de alcohol contenida en un li- 
tro del liquido. A1 encontrarse a 15 grados, 
la fuerza y la riqueza son iguales; mas no es 
asi k cualquier otra temperatura; por ejemplo, 
si un alcohol de 51 grados esta a 29 grados 
de temperatura, tiene una fuerza real de 45*7°, 
y quiere decir que retiriendose A 15 grados, 
marcaria 45*7 6 contendria 45 litros, 7 decili- 
tros de alcohol por hectdlitro. Sin embargo, 
no se puede deducir de ello que su riqueza 
sea de 45’7, puesto que 1,000 litros a esta tem¬ 
peratura, reducidos k 15 0 , ocuparian sola- 
mente 990 litros, los cuales conteniendo 45*7 

por 100, darian un total de a ^’7 X —= 

452 litros; y asi, 1,000 litros que marquen 51°, 

A 29 grados de temperatura solo contienen 
452 litros de alcohol A 15 grados; que es el 
motivo por el cual se dice que su riqueza es 
de 452 por 1,000 6 ^'1 por 100, mientras que 
su fuerza real es 45’7, y su fuerza aparente 51. 

Dada una cantidad cualquiera de alcohol 
se puede pedir: i.° cuAl es su fuerza; 2. 0 cuAl 
es su riqueza; 3. 0 cuAl es la cantidad de al¬ 
cohol puro que contiene; 4. 0 que cantidad de 
agua debe anadirse para que resulte de tal 6 
cual fuerza; cuyos problemas se resolverAn 
sucesivamente. 

i.° Para encontrar la fuerza del alcohol, si 
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es a 15 0 , bastara introducir el areometro y ver 
hasta que grado se sumerge; si el liquido no 
se encuentra a 15 grados, se colocara una 
muestra del mismo, calentandolo con la mano 
6 bien enfriandolo con agua de pozo. 

2. 0 Por medio de la instruccion de Gay- 
Lussac y empleando sus tablas, se ha dicho 
ya que se obtiene la riqueza de un liquido 
cuando se conoce la fuerza y la temperatura; 
pudiendosela tambien hallar por calculo co- 
nociendo las dilataciones del agua y del al¬ 
cohol. El agua se dilata de o’oo42 entre cero 
y 30 grados, lo cual da ©’00014 por grado, y 
el alcohol de ©’1255 en 100 grados, 6 o’ooi25 
por grado. 

3. 0 Una vez calculada la riqueza del liquido, 
se obtendra la cantidad de alcohol que con- 
tiene una cantidad dada del mismo por medio 
de una simple multiplicacion: sean 3,847 li¬ 
tres de alcohol a 25 0 y 83 de fuerza real: si dste 
contiene, por ejemplo, 0*821 por litre, el re- 
sultado serd 0*821X3*847 = 3*158 litres de 
alcohol absoluto. 

4. 0 Para dar a un alcohol una fuerza deter- 
minada, el problema seria muy facil si la mez- 
cla no se contrajese, como ya se ha dicho. 
Asi pues es indispensable acudir d unas tablas 
de las cantidades de agua contenidas en las 
varias fuerzas. La siguiente tabla construida 
de 5 en 5 grados bastard para el caso, y para 
los grados intermedios se tomara •/* de la di- 
ferencia entre dos numeros consecutivos da¬ 
dos por la tabla: 

Numero de litros 

Grados del liquido de agua 

espirituoso. _ por 1 liiro de alcohol 

absoluto. 

3° . 2*4236 

35 . i'9457 

40 ......... 1*5855 

45 ' . 1‘3026 

50 . i‘o746 

55 .'. o ‘8864 

60 . . 0*7286 

6 5 .. 0*5939 

70 . 0*4776 

75 . 0*3756 

80 . 0*2858 

85 . 0*2055 

90 . o‘i326 

95 . 0*0650 

Supdngase que se desee hacer espiritu de 
vino de 35 0 con espiritu de 85: por la tabla se 
ve que un litre de alcohol a 35 0 esta mezclado 


con 1 ‘9457 litros de agua, mientras que d 
85 litros hay 0*2055 litros, la diferencia es de 
1*7402: luego debe anadirse esta cantidad de 
agua a cada litre de alcohol contenido en el 
espiritu 85. Supongase, por ejemplo, que se 
tengan 1 ,ooo litros de espiritu a 85° el cual 

8 s 

contiene litros 1,000 X — ^ — 850 litros de 

100 

alcohol; es preciso anadir, pues, 1*7402 X 850 
= i,479 litres de agua, y el volumen de la 
contraccion a causa de la mezcla no sera 1,000 

+1,479 = 2,479, sino i.ooox ^ =2,428: lue¬ 
go la contraccion es de 2,479 — 2,428, es de- 
cir, de 51 litros. 

A 1 emplear el alcoholdmetro centesimal 
debe recordarse siempre que s 61 o es suscep¬ 
tible de aplicacion en las mezclas de alcohol 
y de agua. En vano se intentaria obtener la 
riqueza alcoholica de un liquido compuesto, 
tal como un vino 6 una tintura, por el empleo 
directo de este instrumento. El grado mar- 
cado por el nivel del liquido daria a conocer, 
es cierto, la densidad de este liquido; pero 
como en este caso no existe ninguna relacion 
entre su densidad y su composicion quimica, 
la primera condicion no podria nunca, ni 
aproximadamente siquiera, conducir a la se- 
gunda, ignorandose completamente la pro- 
porcion de alcohol absoluto comprendido en 
la masa total de la mezcla. Si se quisiese ob¬ 
tener algun dato exacto sobre este particular, 
seria preciso separar los materiales fijos por 
destilacion y sumergir el alcoholdmetro cen¬ 
tesimal en el producto de esta destilacion, 
dandole el volumen primitivo por medio de 
una adicion de agua. 

Nunca debe perderse de vista que las indi- 
caciones del alcoholometro centesimal varian 
con la temperatura. El calor, aplicado a una 
mezcla de alcohol y de agua aumentan el vo¬ 
lumen por la dilatacion y disminuyen su ri¬ 
queza por la disminucion de densidad. 

Supdngase, por ejemplo, quesepidan 10 li¬ 
tros de alcohol a 85 grados, y que la ope- 
racion se haga dentro de todas las condiciones 
reglamentarias. La comprobacion dara resul- 
tados muy distintos, segun se haga en verano 
6 en invierno. En el primer caso, el alcohol 
aparecera ser mas abundante y mas rico, 
dando lugar a suponer que el vendedor ha 
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cometido un error en dano suyo; en el segundo 
caso, por lo contrario, el alcohol no tendra ni 
el volumen ni la riqueza exigida, suponien- 
dose entonces perjudicado el comprador. 

A pesar de esto, los resultados seran los 
verdaderos, como puede comprobarse. La con- 
dicion de temperatura admitida como condi- 
cion normal ya se sabe que es de 15 grados 
del termdmetro centlgrado; luego, es a esta 
temperatura que tanto el vendedor como el 
comprador deben comprobarle, puesto que si 
se efectua a cualquier otra temperatura dis- 
tinta de 4 15°, es natural que el alcohol se en- 
contrara moditicado en volumen y en l'iqueza. 
La experiencia demuestra que a 4 25 0 el vo¬ 
lumen es io‘o8o litros y la riqueza 87*75°; 
mientras que & + 5 0 , el volumen de alcohol 
baja 6 9*992 litros y la riqueza d 82*25°. 

Debe observarse que la primera diferencia, 
relativa al volumen del alcohol, esta siempre 
comprendida en limites muy reducidos, ofre- 
ciendo muy poco interns bajo el punto de 
vista quimico; no asi con relacion a la se- 
gunda diferencia relativa a la riqueza verda- 
dera del alcohol, en donde la cuestion pre- 
senta un aspecto de la mayor importancia. 
Para ciertas preparaciones quimicas, no es lo 
mismo que el alcohol empleado sea de 85° 
6 de 90°, por cuanto la facultad disolvente 
carabia con la riqueza, y con esta la propor- 
cion y hasta la naturaleza de las materias di- 
sueltas. 

Densimetros y volumenometros. —Llaman- 
se asi unos areometros de peso constante, 
graduados racionalmente para indicar demo- 
mento, ya las densidades de los liquidos en 
que se sumergen, ya sus volumenes cspecifi- 
cos, 6 sea, los volumenes de la unidad de peso 
dedichos liquidos. Estosinstrumentos, inven- 
tados por Gay-Lussac, sonde forma andloga 
a la de los areometros de Baume, pero im- 
portamucho que su calibre sea lomdsperfec- 
to posible. 

Para demostrar el principio en que se fun- 
da su graduacion, supongamos que se mar- 
ca 100 en el punto de enrase del instrumento 
(figura 2S) en el agua pura a 4 0 , considerando 
dicho punto como el ioo° de una division 
en partes de igual capacidad, cuyo cero es- 
taria en la parte inferior del instrumento; 
y suponiendo este cilindrico con tal per- 
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feccion que las partes de igual longitud ten- 
gan la misma capacidad, si u es el volumen 
de una division, y P el peso total del ins¬ 
trumento, evidentemerite tenemos: 

(1) P = 100 u. 

Ahora bien; sumergiendo el instrumento 
en un liquido cualquiera, de densidad x, en el 
cual se hunda hasta el grado N, resulta 

P = N u x, 

por lo que, el volumen ocupado por un peso 
P del liquido serd N u, dando el volumen es- 
pecifico y del liquido la ecuacion 

._Na_ Nzz N 
P 100 u 100 ’ 

y determinando la densidad del mismo la 
ecuacion 

100 u = N u x, de donde x = 1 °° . 

Si, como sucede comunmente, en vez de 
agua pura a 4° la tomaramos k f, no ocurri- 
ria mas cambio que la introduccion del fac¬ 
tor e, densidad del agua, en la ecuacion (1), y 
en su consecuencia, resultaria: 

n \ooe N 

V — 100 tie v x — -^rz — , Y — - . 

J N 1 100 

Segun se destine el densimetro a los liqui¬ 
dos mas densos que el agua 6 a los menos 
densos, se efectua la graduacion de dos mo¬ 
des algo diferentes. 

Para el primer objeto se lastra el aparato 
de manera que en el agua pura a 4" se sumer- 
ja hasta un punto A (fig. 29), situado en el 
extremo superior del tubo. Con el aparato 
reducido a un tubo cilindrico, de calibre exac- 
to, como el de la figura 28, bastaria unica- 
mente dicho punto fijo para establecer la 
escala segun queda indicado; pero ordina- 
riamente se prefiere a la forma cilindrica la 
de los aredmetros comunes, con una parte 
henchida terminando en su parte superior 
con un tubo cilindrico (fig. 29). En este caso 
es necesario determinar un segundo punto 
fijo para establecer la division en 100 partes 
iguales sin medir la parte henchida, a cuyo 
efecto, se escoge un liquido de densidad co- 
nocida y mayor que la del agua, en propor- 
cion, por ejemplo, de 4 a 3, y se sumerge en 
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el el instrumento, que solo penetrara hasta 
cierto punto B del tubo. Sean V y v los vo- 
lumenes inmergidos sucesivamente en elagua 
y en el segundo liquido; tenemos las dos 
ecuaciones siguientes, que corresponden a los 
dos equilibrios sucesivos: 

P = V y P ==o D 
de las que deducimos 

X = y v = — v. 

Representando, pues, con ioo el volurnen 
V, representara 75 el volumen v; y, porcon- 
secuencia, se inscriben los numeros 100 y 
75 respectivamente en los puntos A y B, se 
divide la distancia A B en 25 partes igua- 

les, cada una de las cuales es — de A B, 6 

25 

iqo de V, esto es, del volumen inmergtdo en 

el agua pura, y se continuan las divisiones 
hasta la base del tubo, que tiebera poder ba- 
jar, en su longitud, hasta el grado 50 aproxi- 
madamente. 

Se usa luego el instrumento como se ha 
dicho. Para obtener la densidadde un liquido 
se observa la division n, en donde enrasa el 
areometro en el citado liquido, y se tendra 

rf = ^pdemodo que, si enrasa en el gra¬ 
do 54 en el icido sulfurico no concentrado, 

la densidad de 6ste sera = 1,85. Por lo 

.54 

contrario, dara el volumen especifico la for- 

71 

mula - p ; asi, el volumen especifico del pro- 

pio acido sulfurico sera 0,54. 

Tratandose de liquidos menos densos que 
el agua, deberemos lastrar el instrumento de 
modo que el enrase, en agua destilada a 4 0 , 
se verifique en la parte bajadel tubo, en cuyo 
punto marcaremos ioo 0 , dando por supuesto 
que el grado o de la escala corresponde al 
punto inferior del receptaculo del instrumen¬ 
to. La ecuacion de equilibrio ser& tambien 

100 u =P. 

Se sumerge luego en un liquido de densidad 
conocida, por ejemplo, o‘8o, en el cual se 
hunde mas, enrasando en un grado N tal, que 
nos da 


N h = —— = P, de donde N u — —- — ioo //, 
IOO 100 

y de aqui N = 125. 

Deberemos, pues, marcar en dicho punto 
125 y dividir el espacio en 25 partes iguales, 
prolongando la division hasta la cuspide del 
tubo (en unos 150 grados). 

Este ultimo procedimiento difiere, pues, 
tan solo del primero en el lugar que ocupa el 
grado 100, de modo que podriamos construir 
un volumendmetro utilizable a la vez para 
liquidos mas densos y para liquidos menos 
densos que el agua, lastrandolo de manera 
que el punto 100 ocupara el centro del tubo, 
teniendo este en su mitad inferior las divisio¬ 
nes menores de 100 para los liquidos mas 
densos, y en la mitad superior las divisiones 
mayores de 100 para los liquidos menos den¬ 
sos que el agua. 

Procedimiento degraduacion de Despret\. 
El procedimiento con que Despretz graduaba 
los volumenometros puede aplicarse lo mis- 
mo a los liquidos mas densos que a los me¬ 
nos densos que el agua. Para estos ultimos, 
por ejemplo, se opera como sigue: 

Se lastra el instrumento de manera que se 
hunda en el agua pura a 4 0 hasta la base del 
tubo y se marca ioo, como antes hemos di¬ 
cho, en el punto de enrase. Se adhiere luego 
a la extremidad superior del tubo un peso 
que sea una cuarta parte del peso del instru¬ 
mento, y se introduce de nuevo todo en el 
agua destilada. Ahora bien; siendo la primera 
ecuacion de equilibrio 

100 u = P, 

sera la segunda, si llamamos N al nuevo 
punto de enrase, 

Nh = - 5 -P; 

4 

y dividiendo miembro por miembro ambas 
ecuaciones, resulta: 

N 5 

— =—, de donde N = 12s. 

too 4 •> 

Se inscribe por lo tanto este ultimo numero 
en el nuevo punto de enrase; dividese el es¬ 
pacio entre los puntos 100 y 125 en 25 partes 
iguales, y se prolonga la escala hasta la cima 
del tubo. 
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Con respecto a los liquidos mas densos que 
el agua, se lastrara el instrumento de modo 
que se sumerja en agua pura hasta la parte 
superior del tubo, marcando ioo en el refe- 
rido punto de enrase. Se disminuye despues 
el peso total en una fraccion equivalente a 
una cuarta parte de su valor, y se sumerge 
otra vez en el agua destilada, donde enrasara 
en un punto N que nos proporcionaran las 
ecuaciones 

ioo u = P y N P, 

4 

de donde N = — ioo = 7S; 

4 

e inscribiendo este numero en el punto de 
enrase, se terminal la graduacion segun se 
ha explicado. 

Dijerencia entre los densimetros y los volu- 
menometros. En realidad todos los instru- 
mentos asi graduados son volumenometros, 
puesto que dan a primera vista el volumen 
especifico de los liquidos en que se inmergen, 

y = » en tanto que precisa un calculo para 

obtener la densidad del liquido, aplicando la 

lormula x = Basta para transformar los 
11 

volumenometros en densimetros efectuar de 
antemano el calculo de esta ultima fdrmula 
para todos los grados de la escala volumeno- 
metrica, e inscribir la densidad correspon- 
diente junto a cada grado, con lo cual, sim- 
plemente leyendo, dara el instrumento la den¬ 
sidad del liquido cn que se haya inmergido, 
siendo entonces un densimetro. 

Empleo de los areometros de Baume COMO 
VOLUMENOMETROS Y DENSIMETROS. —Mddlllo de 
un aredmetro. Tanto el aredmetro de Baumd 
como el de Cartier y todos los dem&s, en ge¬ 
neral, que sean de peso constante y esten 
provistos de un tubo cilindrico bien calibrado, 
dividido en partes 6 grados iguales, pueden 
utilizarse como volumendmetros y densime¬ 
tros., pues, tales como se ofrecen, son volu¬ 
mendmetros de graduacion arbitraria. 

Siendo V el volumen total del instrumento 
y v la capacidad de una division, llamaremos 

mddulo del aredmetro 6 la relacion ^ , la cual 

caracteriza la escala del aredmetro, ya que 


fija el valor vohimenometrico del grado. Para 
determinarlo basta conocer la densidad de los 
liquidos que nos han servido para indicar los 
puntos fijos. Considerando, por ejemplo, el 
pesa-acidos de Baume, tenemos que el grado 
o° esta en la cuspide del tubo y es origen de 
una escala en partes de igual capacidad, que, 
si bien se considera prolongada hasta la base 
del instrumento, solo llega en realidad hasta 
el extremo inferior del tubo, d sea, aproxi- 
madamente, al 70° grado. El enrase en agua 
pura (a 12*5°), que nos ha determinado el 
grado o°, da la ecuacion de equilibrio 

( 1 ) T> = Ve, 

designando con P el peso total del aredmetro 
y con e la densidad del agua a 12*5° (e — 
o‘99,94q). Llamando d la densidad conocida 
de la solucion salina de Baume (d — i‘i 16), 
hallamos que, asimismo, el enrase en dicha 
disolucion salina, que ha fijado el grado 15 0 , 
da la ecuacion de equilibrio 

(2) P = (V— 15 p) d] 
y, combinando ambas ecuaciones, llegamos a 

V e=(V — 15 de donde—). 

7 ; V 15 d \ 16740/ 

Ahora bien: suponiendo este mddulo igual 
£ [j., y conociendo el mddulo p- del instrumento, 
podemos utilizar este como volumenometro 
y como densimetro; pues, sumergiendolo en 
un liquido cualquiera cuyo volumen especi¬ 
fico sea y, y la densidad a:, se efectuara el 
enrase en cierto grado n que se leera en la 
escala, y la ecuacion de equilibrio sera: 

(V — n v) a: = P, 

en la cual, reemplazando P por su valor re- 
sultante de la ecuacion (1), 

(V — 11 v) x — V e, 

y dividiendo ambos miembros por V para in- 
trod ucir el mddulo p, 

1 — n ~ ) x = e, de donde x ---. 

VI 1 —11 p 

Se obtendra el volumen especifico y obser- 
vando que un peso P del liquido correspond e 
a un volumen desalojado (V — n v), y que, 
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por lo tanto, un peso i corresponde al vo¬ 
lumen 


V — nv _ V — nv 

~P — Ye ~ 



cuya formula se hubiera podido plantear in- 
mediatamente, sabiendo que por definicion es 



Problemas de areometria. 

Problema I. — Pesa-dcidos de Baume. — De¬ 
duce tones densimetricas y volumetricas. Un 
areometro pesa-dcidos se sumerge hasta 66° 
en el acido sulfurico cuya densidad es i‘8. La 
espiga de este instrumento se supone perfecta- 
mente cilindrica. Se pide i.° cual es la densi¬ 
dad del agua salada que ha servido para gra- 
duarle; 2° cual es la relacion que existe entre 
el volumen de una sola division y el volumen 
total del areometro hasta cero. 

Representemos con v el volurtien exterior 
del aredmetro desde su base hasta el grado 66; 
con v' este mismo volumen exterior hasta el 
grado 15, y con V el volumen total hasta cero. 

Los volumenes del liquido desalojados es- 
tan en razon inversa de sus densidades 


V : v :: 1 ‘8 : 1, 6 u-(-c>6 : v :: i*8 : 1 
de cuya proporcion se deduce: 

5 ±*£ = ,-8 

V 


y, por consiguiente, w = 82‘5 cc . 

Siendo v igual a 82*5, V sera sucesivamen- 
te 82*5+66 = 148*5 y v ', que no es mas que 
V—15, se convierte en 148*5—15=133*5. 

Determinados ya los valores relativos de 
v, v' y V, se obtendra la densidad s del agua 
salada, que ha servido para la graduacion, 
por medio de la proporcion V : v' :: s : 1, de 
donde 


s 


148^5 
1 33 ‘ 5 


= 1*112. 


Por ultimo, la relacion de una division con 
el volumen del areometro hasta cero es evi- 
dentemente de 1 : 148*5. 

Problema II. — Pesa-dcidos de Baume .— 
Densidad de un liquido segun el grado que 


marca en el pesa-dcidos. ^Cual es la densi¬ 
dad x de un liquido mas pesado que el agua, 
que marca 35 0 en el pesa-acidos de Baume? 

Sea, como en el caso anterior, v el volu¬ 
men exterior del intrumento, desde su base 
hasta el grado 35; el volumen hasta el grado 15 
sera u+20, y el volumen hasta el grado cero 
sera ^+-55. 

Por las mismas razones expuestas en el 
problema anterior, se pod ran establecer las 
dos proporciones siguientes: 

t’+35 : v :: x : 1 

c-f-20: v :: x : 1 * 112 (densidad del agua salada). 

El valor de v deducido de estas dos propor¬ 
ciones es: 


x —1 
22*24 

V = -r- 5 — 

X — 1*112 

35 _ 22*24 

• X —I X — 1*112 

38*02—22*24 i6‘b8 

x—- — -—- - —— =1*307. 

35—22*24 12*76 

La densidad del liquido que marca 35 grados 
en el pesa-acidos de Baume, es, pues, 1*307. 

Observacion. Fijandose bien en estos re- 
sultados, se observa que pueden muy bien re- 
sumirse en una formula algebraica muy sen- 
cilla, que permite generalizarlos y aplicarlos 
a cualquier grado del areometro. 

Representando n el grado que marca el ni- 
vel del liquido cuya densidad x se quiera co- 
nocer, y 1 -\-a la densidad del liquido que cor¬ 
responde al grado 15 (1*112 en el areometro 
de Baume), se puede establecer la fdrmula ge¬ 
neral 


15—(»—15) a 

Problema III. — Pesa-licores de Baume.— 
Densidad de un liquido deducida del grado 
que marca en cl pesa-licores. ^Cual es la 
densidad x de un liquido menos denso que 
el agua, que marca 40 grados en el instru¬ 
mento? 

Sea v el volumen exterior del aredmetro, 
desde su base hasta el grado 40; v —30 repre- 
sentara el volumen exterior hasta 10 grados, 
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y v —40 sera el volumen correspondiente al 


grado cero. Como el instrumento esta gra- 
duado de modo que el grado cero correspon- 
da a una densidad igual a 1*085, y el grado xo 
a una densidad igual a 1, se tendran las dos 
ecuaciones 


v —40 : v 
v —30 : v 

El volumen de v 
ecuaciones es: 


x 
x : 


1‘085 


deducido de estas dos 


1. 


v ■ 


43‘40 


1*085—a: 


v — 


30 

I — X 


Desde luego se puede establecer la siguien- 
te igualdad: 

43*40 


1*085 — x 


30 

1 — x 


Como x es la unica incognita, se deducira 
su valor de la ecuacion final 


x = 


43 I 4Q—3 2 ‘55 _ lS‘p =0 . 8<x ,. 

43 * 40—30 13*40 


Asi, pues, la densidad de un liquido que 
marque 40 grados en el pesa-liquidos de Baume 
es 0*809. 

Problema IV. — Pesa-licores de Baume .— 
Grado que debe marcar un liquido de densi¬ 
dad conocida. ^Cual es el grado x que mar- 
ca el pesa-licor de Baume cuando se le su- 
merge en un liquido cuya densidad es 0*809? 

Este es el caso inverso del problema an¬ 
terior. 

Sea V el volumen del instrumento desde su 
base hasta x. Como en el caso anterior, se 
tiene V—x igual al volumen hasta el grado 
cero, y V — A- + 10 para el volumen hasta 
10 grados. Por otra parte, el grado cero cor- 
responde a la densidad 1*085, y e l grado 10 a 
la densidad 1; luego se pueden poner las dos 
proporciones, siguientes: 


V : V—x :: 1*085 
V: V-A'+io :: 1 


0*809 

0*809. 


El volumen de V, 
proporciones, es: 


deducido de estas dos 


2 . 


V = 


v = 


x 1*085 
0*276 
x —10 
0*191 


1S1 

(1*085 — 0*809), 
(1—0*809), 


luego, resulta: 


x 1*085 
0*276 


a :—10 


Siendo x la incognita, 
de la siguiente ecuacion: 

0*276 X 10 
^ _ _:_— 

0*276—0*207 


0*191 

se deduce su valor 


2*760 

0*069 


=- 40 


De suerte que, en un liquido cuya densidad 
sea 0*809, e l pesa-licor de Baume marcara 
40 grados. 

Problema V.— Aredmetro de Fahrenheit. 
—Liquido de densidad conocida .— Volumen 
exterior del instrumento deducido del peso 
necesario para nivelarlo. Un aredmetro de 
Fahrenheit pesa 80 gramos. Se debe cargar 
con un peso de 45 gramos para que flote a la 
temperatura de 20 grados en un liquido cuya 
densidad es, a esta temperatura, de 1*5. <jCuAI 
es, a cero, el volumen de este aredmetro 
hasta el punto de nivel? 

El coeficiente de dilatacion cubica del vi- 
drio es 0*0000258. 

Sea v este volumen. Cuando el aredmetro 
estara exactamente al nivel de-|-20 0 , el volu- 

80+45 


men del liquido que desaloja serA v' — 


i '5 


= 83‘33 cc ; y este volumen es necesariamente 
el que ocupa A + 20° la parte sumergida del 
aredmetro. 

Corrigiendo este resultado con relacion A la 
influencia de la temperatura, como expresa 
el enunciado del problema, para el volumen 
v A cero, se tendrA: 


v = 


83 ‘ 33 c 


1 +0*0000258X20 


= 83*28“. 


Asi pues, el volumen exterior del aredme¬ 
tro hasta la linea de nivel es, relativamente A 
cei'o grados de temperatura, de 83*28“. 

Comprobacion de un aredmetro. 

Para ello se pueden emplear dos metodos 
igualmente buenos: 

i.° El primero consiste en cerciorarse de 
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que en el agua destilada a 12 0 5 centigrados el 
areometro marca cero. 

Luego se determina directamente en el aire 
el peso del litro de liquidos de diferentes den- 
sidades, tales como soluciones de sal de mar 
6 de sulfato de zinc mas 6 menos concentra- 
das, jarabes, glicerinas, acido sulfurico, etc. 

Obtenido el peso del litro de uno de estos 
liquidos y estando lleno el vaso a una tem- 
peraturadada prdxima a i2°5 centigrados, se 
sumerge el areometro en el liquido llevado 
exactamente a la misma temperatura. 

El aredmetro debe marcar el grado corres- 
pondiente indicado por la tabla. 

El punto importante es que la temperatura 
sea exactamente la misma cuando se llena el 
vaso con cierto liquido, y alsumergir el ared- 
metro en el mismo. 

Debe observarse que, para esta doble ope- 
racion, no es absolutamente necesario operar 
A 12’ 5 0 ; basta que la’temperatura se aproxime 
A ella en m&s o en menos. 

Si se quiere com probar toda la escala del 
aredmetro, las soluciones que se tomen deben 
ser tales, que el peso del liquido represente 
varios terminos intermedios entre 1,000 y 
2,000 gramos. Pero, si el aredmetro tiene un 
solo empleo, por ejemplo, que sirva unica- 
mente para pesar glicerinas, deberan compro- 
barse con cuidado, en particular, los grados 
correspondientes a los de todas las glicerinas 
que se encuentran en el comercio, lo cual sera 
muy facil por medio de la tabla. 

2. 0 El segundo metodo de comprobacion 
requiere el empleo de buenas balancitas que, 
por medio de un mecanismo cualquiera, tal 
como una cremallera, un hilo, unas polei- 
tas, etc., permitan poderlas subir y bajar a vo- 
luntad. 

Debajo de uno de los platos A se encuentra 
un hilo de seda muy tdnue d un cabello de 
12 a 15 centimetros de longitud; en la extre- 
midad inferior de este hilo esta adherido un 
pedacito de cera blanda, del grueso de una 
cabeza de alfiler, a la cual esta sugeto el ared¬ 
metro. 

En el otro plato B se pone una tara que se 
equilibra con A por medio de pesos marcados, 
hasta que el aredmetro se sumerge hasta cero 
en el agua a 12' 5 0 , y que la aguja de la ba- 
lanza marque tambien cero. Este contrapeso 


o tara se dejara durante todas las comproba- 
ciones. 

Se quitan luego del plato A los pesos indi- 
cados, lo cual permite comprobar los grados 
5, 10, 15, 20, 25, etc., hasta 75. 

Sea cual fuere el metodo de comprobacion 
que se adopte, la lectura del grado marcado 
por el aredmetro, cuando se encuentra sumer- 
gido en un liquido contenido en una probeta 
muy ancha, despues de haberse mojado hasta 
algunos grados superiores a la linea de flota- 
cion, se puede hacer de dos maneras: 

i.° Leyendo en el instante en que el li¬ 
quido alcanza la mayor altura a lo largo de la 
espiga. 

2. 0 Leyendo en el nivel del liquido, que 
se supone sumergido hasta la espiga. 

El punto mas esencial consiste en operar 
como lo ha [practicado el mismo constructor 
para graduar el instrumento. Esta circuns- 
tancia es muy importante que se tenga en 
cuenta, y se la debe inscribir en el aredmetro. 

Diferentes aplicaciones. 

Medicion de una diferencia de nivel.—Ni¬ 
vel de agua. —Necesitamos con mucha fre- 
cuencia saber el desnivel que existe entre dos 
puntos, el cual puede determinarse con el 
empleo de diversos aparatos, entre los que el 
nivel de agua (fig. 30) es el mas sencillo pero 
tambien el menos preciso. Se componede un 
tubo de metal, laton u hojalata, que se fija 
mds o menos horizontalmente sobre un tripo- 
de, y cuyos dos extremos, curvados, terminan 
en un tubo cilindrico de cristal A y B. Se llena 
de agua usual en el mismo momento que se 
quiere emplear el aparato, poniendo a igual 
altura los niveles de los tubos extremos; tie- 
nen estos ultimos el cuello semejante al ori- 
ficio de los frascos, cerrandose con tapones 
perforados que bastan para impedir el derrame 
del agua por las oscilaciones del transpoite, 
sin impedir que la presion atmosfdrica obre 
en las superficies interiores. Este aparato sirve 
especialmente en las nivelaciones: para su 
empleo se coloca una persona a lo lejos sos- 
teniendo verticalmente en F una mira divi- 
dida, en tanto que un observador dirige un 
radio visual por las dos superficies liquidas 
del nivel, e indica con la mano que se alee d 
baje la placa de la mira. Cuando se ha colo- 
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cado dicha placa en la prolongacioa del radio 
visual, se mide en la rnira su distancia del 
suelo, y, dejando el nivel en el mismo lugar, 
se transporta la mira a otro punto; se repite 
la misma operacion, y la diferencia de alturas 
de la placa en las dos estaciones que ha ocu- 
pado, mide la diferencia entre sus niveles. 
Puede continuarse asi de estacion en estacion 
hasta hallar las alturas relativas de dos pun- 
tos extremos muy alejados. Es tanto mas c6- 
modo este aparato cuanto que se regula por 
si mismo sin intervencion del operador, si 
bien tiene muy poca precision a causa de la 
imperfecta visualidad; por lo cual, en nivela- 
ciones prolongadas, que requieren mayor de- 
licadeza, se emplea el nivel de burbuja de 
aire. 

Nivel de burbuja de aire.— Forma este nivel 
un tubo de cristal curvado (fig. 31), al que se 
procura dar lo mas aproximadamente posible 
la estructura de un bocel de revolucion; pero, 
como es dificil obtener tal condicion, le su- 
pondxemos una curva cualquiera, si bien si- 
mdtrica con relacion a un piano aplicado nor- 
malmente al tubo en el punto A. El aparato 
esta lleno de agua menos en un reducido es- 
pacio que ocupa una burbuja de aire, la cual 
es evidente que se colocard en el punto A, si 
el piano tangente en este punto es horizon¬ 
tal. Inclinando despues el tubo, corre la bur¬ 
buja, y su centro se coloca cada vez en el 
punto del tubo por el que es horizontal el 
piano tangente; de modo que, cuanto mayor 
sea el radio de curvatura, mas correra la bur¬ 
buja al inclinar el nivel. Se recalcan en el 
cristal divisiones simetricas con relacion al 
punto A, las cuales sirven para fijar los limi- 
tes de la burbuja e investigar si su centro estd 
en A, 6 bien alejado a derecha 6 izquierda. 
Encierra luego al tubo un estuche de laton, 
cuya fprma varia segun los usos & quese des- 
tina el aparato. 

Si queremos emplear el nivel para recono- 
cer la horizontalidad de un piano, se le hace 
descansar sobre una regia de cobre paralela 
al piano tangente en A; y si aplicandolo en 
dos direcciones rectangulares sobre la super- 
ficie que pretendemos examinar, vemos que 
la burbuja se detiene siempre en su centro, 
deducimos que la supefficie es horizontal. Sin 
embargo, s 61 o mereceran confianza las indi- 


caciones del nivel cuando este bien afinado; 
operacion que debe cada cual hacer por si 
mismo y repetirla de cuando en cuando del 
modo siguiente. Se coloca el instrumento so¬ 
bre un piano fijo casi horizontal, en una di- 
reccion MN (fig. 32), y se toma nota de la 
posicion ab de la burbuja; se gira despues 
el nivel de extremo a extremo, colocdn- 
dolo de nuevo en la misma direccion. No 
hay variacion si esta regulado, pues, la bur¬ 
buja toma en ba igual posicion con respecto 
a la extremidad M que la guardada al princi- 
pio con relacion a N. Si, por lo contrario, no 
esta afinado el aparato, no se coloca simetri- 
camente la burbuja en ambos casos, siendo 
entonces preciso hacer girar uno de los tor- 
nillos que retienen el nivel en su soporte, de 
modo que tome la burbuja una posicion media 
entre las observadas, y el nivel sera exacto. 
Se repite la comprobacion para asegurarse de 
ello, acabandolo de ajustar en caso de obser- 
varse todavia alguna inexactitud. 

Usaremos con mayor frecuencia el nivel de 
burbuja de aire para adaptarlo a instrumentos 
fisicos, a fin de poner vertical un eje de rota- 
cion. Se emplea tambien el nivel algunas ve- 
ces para medir la inclinacion de una recta 
casi horizontal, en cuyo caso la curvatura 
debe ser absolutamente regular. 

Figuremos la circunl'erencia aba', d la cual 
pertenece el nivel (fig. 33). Cuando descansa 
este en un piano horizontal, el centro de la 
burbuja esta en O y los extremos del nivel 
en da. Hagamos girar sobre el punto C la 
recta a la cual aplicamos el nivel hasta poner 
los extremos de este en bb'\ su centro estara 
en O', pero la burbuja permanece en O, el 
punto mas elevado. Su curva aparente OO' 
sostiene en el centro C del nivel un dngulo a 
igual a la inclinacion de la recta bb’, para 
cuya comprobacion basta observar que las 
rectas CO, CO' que unen el centro con la 
parte media de los arcos a a' bb' son perpen- 
diculares d las cuerdas correspondientes. 

Para obtener el valor del dngulo a basta 
ver la posicion de la burbuja por medio de 
una inclinacion conocida, 6 mejor, estudiar el 
nivel, que jamas sera de una regularidad per- 
fecta, con auxilio de un piano movil con vi- 
sagra, cuya inclinacion se determina con un 
circulo graduado. 
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CORRIENTHS DE AGUA.—SURTIDORES. — POZOS 

artesianos. — Las aguas buscan incesante- 
mente en la naturaleza un mismo nivel en 
los vasos comunicantes que, en forma de 
mares, manantiales 6 rios, las contienen, su- 
cediendo lo propio con las fuentes y surtido- 
res artificiales. 

Comprenderemos la teoria de todas estas 
aplicaciones naturales 6 industriales con solo 
fijarnos en la fig. 34; pues, si vertemos agua 
en uno de los brazos, en U (I), del tubo, se 
elevara el liquido en el otro brazo hasta que, 
establecido el equilibrio, queden a una misma 
altura los niveles a y b. Ahora bien, si son 
desiguales los brazos del tubo (II) y termina 
el mayor, superiormente, en un receptacu- 
lo lleno de agua, llevando el mas corto una 
espita, claro es que, cerrada esta, si el nivel 
del brazo mayor supera en la altura c d al 
del brazo corto, ejercera el liquido una pre- 
sion contra la espita equivalente al peso de 
una columna liquida cuya altura es c d y su 
base la seccion del brazo tnenor. Abriendo la 
espita saltara el agua verticalmente por efecto 
de dicha presion; y, si bien la altura delchorro 
debera ser c d, la disminuye mas 6 menos la 
resistencia opuesta por el roce del agua con 
las paredes del tubo y la masa de aire que el 
chorro desaloja. 

La teoria de los po\os artesianos, que son 
fuentes artificiales de aguas saltadoras, reco- 
noce el mismo principio. Toman dichos pozos 
tal nombre por haberse perforado los prime- 
ros en la antigua provincia de Artois (Fran- 
cia), en donde los hay cuyo origen parece 
remontarse a fines del siglo xii, aunque en 
epoca mucho mas remota se habian ya perfo¬ 
rado pozos de tal clase en China y Egipto. 

Consisten en perforaciones de diametro 
muy reducido, barrenadas con sonda, y de 
profundidad muy variable, que penetran hasta 
una cascada subterranea encerrada entre dos 
capas impermeables. De losterrenos que com- 
ponen la corteza terrestre, unos son permea- 
bles a las aguas, como las arenas y el casquijo, 
y los otros impermeables, como las arcillas. 
Supongamos, pues, un valle geografico H', 
de mas 6 menos extension, bajo el cual yacen 
dos capas impermeables AB, CD (figura 35), 
comprendiendo entre ambas una capa per¬ 
meable KK; y demos por sentado que esta 


ultima este en comunicacion con terrenos mds 
elevados, a traves de los cuales se infiltren 
las aguas pluviales. Dichas aguas siguen la 
pendiente natural del terreno atravesando la 
capa permeable, y se acumulan debajo del 
valle geogrdfico sin poder comunicar con la 
capa superficial por impedirlo la capa imper¬ 
meable A B: pero, si desde la superficie del 
suelo practicamos un agujero que atraviese 
esta capa, tenderan las aguas a nivelarse (fi¬ 
gura 34), y se elevaran por el agujero a una 
altura tanto mayor cuanto mas elevados sean 
losterrenos con que comuniquen. 

Nivel hidrostatico de un po\o perforado, es 
la altura a que se eleva el agua del pozo en 
el mismo tubo con que se liizo la perforacion, 
el cual permanece en el agujero, a guisa de 
caneria de conduccion, para impedir la per- 
dida del agua a traves de las capas permea- 
bles perforadas. Se ha comprobado ademas 
que el nivel hidrostatico de un pozo artificial 
no es invariable, sino que sube 6 baja segun 
esten en alza 6 en descenso las corrientes de 
agua del pais en donde enrasa la capa acui- 
fera; prueba experimental de nuestra expli- 
cacion. 

Po\os artesianos de Grenelle y de Passy 
(Paris). Con frecuencia las aguas que ali- 
mentan los pozos artesianos acuden de una 
distancia de veinte a treinta leguas, variando 
su profundidad con las localidades. Como 
ejemplos mas notables de pozos artesianos 
pueden citarse los de Grenelle y de Passy.. 
Tiene el primero 548 metros de profundidad, 
saliendo constantemente el agua a una tem- 
peratura de 27", y su nivel hidrostatico es de 
unos 33 metros. Cuenta el de Passy una pro¬ 
fundidad de 570 metros, y sale el agua a la 
temperatura de 28°. 

Se alimentan ambos pozos de una misma 
capa de arena acuifera cubierta con una es- 
pesa serie de rocas y especialmente por un 
lecho de creta de considerable espeson Todas 
estas capas, superpuestas en Paris, van ele- 
vdndose progresivamente en direccion al Este 
y aparecen unas tras otras en puntos tanto 
mhs lejanos cuanto mayor es su profundidad; 
de modo que la arena acuifera de los dos 
pozos no se descubre hasta la altura de la 
meseta de Langres, y,*por consiguiente, toda 
su extension forma el valle de alimentacion 
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de los reteridos pozos, analogos al receptaculo 
de la fig. 34. En la figura 36 presentamos la 
seccion geoldgica del valle del Sena entre 
Paris y Langres, indicando el orden de saper- 
posicion y enrase de las diferentes capas que 
hubo que atravesar en la perforacion de los 
referidos pozos. 

Corrientes do agua. 

Si se prescinde de algunas circunstancias 
fisicas y se considera bajo el punto de vista 
tedrico el derrame de un liquido k travds de 
un orificio, seencontrara con Torricelli, con- 
forme veremos pronto, en la Hidronamica, 
que la velocidad media V con la cual una 
vena liquida atraviesa un orificio, es la que 
esta vena adquiriria si cayese libremente en 
el vacio de una altura H igual a la profundi- 
dad del centro del orificio debajo del nivel del 
liquido. Siendo ^=9 *80896'“ la aceleracion du¬ 
rante su caida, se tendra: 

v--=y^ju y 

6 bien, V = 4*4292 y H = o‘o5097 m V* 

que son las relaciones entre la velocidad ted- 
rica V y la altura coiTespondiente H. 

La velocidad real d efectiva de derrame y 
el gasto son siempre menoi'es en la practica 
que los obtenidos por las formulas tedricas, 
cuya disminucion se debe a los roces y a la 
contraccion de la vena liquida. 

Siendo A el area de un orificio, H la altura 
del nivel del liquido sobre el cen tro de grave- 
dad de esta area, V = y l''2 g li la velocidad 
con que sale la vena liquida, la formula A V 
= A 1^2 g II representara en metros cubicos 
el volumen del liquido que, tedricamente, pa- 
sara por el orificio A en un segundo. Pero 
como dista mucho que el volumen real Q que 
pasa por este orificio alcance el valor indica- 
do, y, como en general, la vena liquida se 
contrae k la salida, en los bordes del orificio, 
siempre que este no se encuentre en el mismo 
piano de la pared interior del depdsito, resul- 
ta que, para obtener el volumen real Q., es 
preciso multiplicar el volumen tedrico por 
una lraccion in llamada coeficiaite de contrac¬ 
cion, obteniendose entonces la fdrmula: 

Q — m A V = in A V 2 g H. 

F(SICA 1 ND. 


Para cargas comprendidas entre o‘30 m y 
3 metros, y alturas de-orificio comprendidas 
entre o‘oi“ y o‘20"‘, los limites aproximados 
de m son o‘6oo y 0*650, siendo completa la 
contraccion. Asi, Uamando L al ancho del ori¬ 
ficio y a su altura, se tendrd, para este caso 
concreto: 

Q= 0*625 (termino medio) a L V 2 g H. 

La propiedad de encontrarse los liquidos ala 
misma altura en vasos comunicantes da lugar 
a importantes aplicaciones; por ella se puede 
hacer llegar un liquido desde un punto k otro 
de igual altura, como sucede en las conduc- 
ciones de agua para el surtido de las poblacio- 
nes: tomadas estas de un rio d de otro depo¬ 
sit© y conducidas por medio de un tubo, lle- 
garan a la misma altura en el extremo de este 
sea cualquiera su longitud. Supongamos, en 
efecto, un rio de donde se ha de tomar el 
agua para conducirla a otro punto a igual al¬ 
tura 6 mas baja: cuando en el transito ha de 
pasar el agua por sitios a la misma altura que 
el deposito, puede hacerse marchar por cana- 
les abiertos y con una ligera inclinacion para 
que corra; pero si tiene que pasar por puntos 
mas bajos, se colocan tubos cerrados que, si- 
guiendo la figura del terreno, tomen el agua 
en un extremo para darla a la misma altura 
en el otro; tambien puede en este caso hacerse 
un puente-acueducto, esto es, un canal ele- 
vado sobre el terreno, que conduzca el agua 
sin que pierda su altura. En estas conduccio- 
nes de agua, cuando son tubos cerrados y es 
mucha la extension, se colocan tubos verti- 
cales comunicando con el conducto, los cua- 
les forman, revestidos de fdbriea, lo que se 
llama areas de agua; estos tubos, que deben 
tener la altura del depdsito, sirven para indi¬ 
car en que parte se encuentra obstruido el 
conducto en el caso de que el agua no llegue 
al punto donde debe recibirse; pues registran- 
do las areas de agua y viendo que llega a la 
una y no & la siguiente, se sabe que entre las 
dos esta el atasco. Sirven tambien para que 
por ellas saiga el aire que puede acumularse 
en el conducto y no dejar paso al agua, y 
tambien pueden emplearse para dar salida k 
esta si el depdsito se eleva por cualquier cau¬ 
sa, evitando asi el que aumente la presion 
en los tubos con la mayor altura, lo que puede 
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producir su ruptura; derramandose ademas el 
agua por un area cuando se cierra parte del 
eonducto; y en fin, pueden tambien servir 
como depositos de distribucion 6 de medida. 

Canales y acequias de riego. Los canales 
y acequias de riego, tan importantes en la 
agricultura, se forman haciendo correr las 
aguas que se toman de un rio, por capales mas 
elevados que los terrenos, y de este modo, 
abriendo pequenas compuertas 6 salidas, el 
agua riega todos los terrenos mas bajos que 
los canales: esto se puede hacer en los sitios 
en que el rio se encuentra, en algun punto, 
mas elevado que los terrenos, pues, desde este 
punto parten los canales 6 acequias, que si- 
guen con una ligera inclinacion para que el 
agua corra, pero siempre mas altas que el ter- 
reno quehan deregar, 6 a donde hadellegar 
el agua. Pueden elevarse en muchos casos las 
aguas de los rios hasta una altura mayor que 
la natural, formando presets, que son unos 
muros resistentes construidos desde el fondo 
del rio, al que atraviesan en toda su estension, 
y suben hasta cierta altura fuera de las aguas, 
las cuales se van acumulando contra la presa 
y van subiendo hasta derramarse por encima 
de ella, formando un deposito tan elevado 
como la misma presa, y del que pueden partir 
los canales que las llevaran con la misma ele- 
vacion para el surtido de un pueblo mas bajo, 
para riego de terrenos que esten menos ele¬ 


vados, 6 para formaruna caida que ponga en 
movimiento alguna maquina, como rueda 6 
turbina, quetransmita la fuerza de esta caida. 
Pero al formal' una presa es necesario ver si 
la elevacion que produce en las aguas antes 
de ella puede ser causa de que se extiendan 
fuera del cauce del rio y resulten inundados 
los terrenos adyacentes. Para ello habra que 
tirar una linea horizontal desde el punto de 
mayor altura del agua sobre la presa hasta 
que encuentre la superficie natural del rio; si 
las riberas que forman el cauce desde-este 
punto hasta la presa estan mds elevadas que 
la horizontal, el rio no se desbordara; pero 
si estdn mas bajas, no se podrA construir la 
presa si nose eleva el cauce por ambas orillas 
mas que la dicha horizontal. 

Desecacion de panlanos. En ciertos terre¬ 
nos se acumulan las aguas de lluvia 6 de ma- 
nantiales, formando unas veces lagos, y otras 
haciendo pantanosos y mal sanos estos terre¬ 
nos. Como la acumulacion resulta de que las 
aguas no pueden salir por estar mas elevados 
los terrenos de alrededor y no ser el suelo 
bastante porosopara filtrarla, es evidenteque 
la desecacion se hara practicando canales 6 
conductos desde la parte mas baja de este 
suelo, para que las aguas vayan saliendo a 
otro punto desde donde puedan correr sin 
obstaculo; asi se hacen sanos y productivos 
muchos terrenos que no lo son. 
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CAPITULO III 


H id raulica. 



PROVECHAMIENTO DE LAS CORRIEN- 
TES DE AGUA COMO FUERZA MO- 

triz. —Se llama velocidad media 
de una corriente, el volumen 
de agua que pasa en un segun- 
do de tiempo, por una seccion 
hecha en sentido perpendicular 
a su direccion, dividido por esta 
seccion; y d este volumen, en la unidad de 
tiempo, se le da el nombre da gasto de agua. 

De modo que llamando a al area de la sec¬ 
cion perpendicular al eje de la corriente, Q al 
gasto del agua en i", setendra: 

O 

Velocidad v= — 
a 

Gasto 

Caudal de agua, velocidad media .El curso 
de las aguas por lechos artificiales 6 natu- 
rales se dice que es de regimen permanente 
6 uniforme , sucediendo lo primero cuando 
las corrientes, compuestas de filetes fluidos, 
invariables de forma y posicion, producen un 
gasto siempre igual en la unidad de tiempo, 


no obstante de poder variar la seccion trans¬ 
versal, y por consiguiente la velocidad de un 
punto a otro de un mismo filete de agua. Lo 
segundo, es decir, el movimiento uniforme, 
tendra lugar cuando sean, ademas, constan- 
tes la velocidad y seccion transversal en todos 
sus puntos. Es claro que, si en uno y otro 
caso el gasto ha de ser el mismo en todos 
los instances, el deposito que alimente la cor¬ 
riente debe permanecer a un mismo nivel. 

En el movimiento de las aguas, segun lo 
acabado de decir, la direccion y velocidad de 
cada filete, constante en uno mismo, varia al 
pasar de uno a otro; pues, se sabe que la ve¬ 
locidad crece de las orillas al centro, como 
sucede tambien del fondo hicia la superficie 
exterior y vice-versa; siendo la mayor velo¬ 
cidad la del filete que en lo m&s profundo de 
la corriente pasa por el centro de la vertical 6 
muy poco mas abajo; velocidad que no difiere 
mucho de la que tiene lugar en la superficie. 

Llamando V a la velocidad variable de un 
punto cualquiera de la seccion, y v A la velo¬ 
cidad media, se obtiene por integracion la 
formula siguiente: 
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v — 0*75 V 

U 

Para calcular el caudal de agua en cual- 
quier corriente, no hay mas que determinar 
la velocidad media en la superficie; lo que se 

m m 

Velocidad en la superficie. . 0*10 0*50 

Coeticiente.0*76 0*79 

Velocidad media.00*76 0*395 

Gasto de agua por un canal .—Cuando se 
trata de un canal descubierto, de pendientey 
perfil uniformes, la velocidad media se ob- 
tiene por la formula: 

v — 06*86 J/pX ^ — 0*072 

en la que 

s = seccion transversal \ 

P = perimetro moiado f . . 

T . ,. . , . > todo en metros. 

I = incbnacion o pendiente ( 

L = longitud del canal J 

Ejemplo: Sea s = 4‘20 m ’; P = 0*90” ; I = 
o‘o8; ~L = 140 m , se tendra: 

, tQ , I /4‘2o..o‘8o . 

v = 56*86 I / — — X-0*072. 

J y 5*90 140 

v— 1*065“ 


consigue por medio del nadador, de que ya 
se tratara. 

El Coeficiente varia entre 0*70 y 0*90 para 
las velocidades en la superficie comprendidas 
entre o‘io y 4 metros, como indica el si- 
guiente cuadro: 


m m m m m 


1*00 

1*50 

2*00 3*00 

3*50 

4*oo 

o‘8i 

0*83 

0*85 0*87 

o*88 

0*89 

o‘8i 

P245 

1*70 2*6i 

3*08 

3*56 


El gasto D de un canal de seccion y pen¬ 
diente uniforme es: 

D — s X v. 

La velocidad en el fondo de los canales es 
igual a dos veces la velocidad media menos 
la velocidad en la superficie, esto es: 

V' = 21) — V. 

Si se supone V= 1*25 1), se tendrd: 

V' = o‘75u y v=i‘33V'. 

La velocidad en los canales no debe pasar 
del limite fijado en la siguiente tabla, 6 , cuan¬ 
do mas, de los */» de cada uno de ellos, a fin de 
prevenir la socavacion del lecho. En un ter- 
reno de cascajo, por ejemplo, la maxima ve¬ 
locidad sera t>=*/a o‘6i4=o‘8i9 m . En uno de 
arcilla tierna, r>=7,o‘i52=o*203 ,n . 

Limite 
dc la 

velocidad. 

0*076™ 

0*152 
0*305 
0*609 
0*614 
1*220 
1*520 
P839 
3*050 


NATURALEZA DEL LECHO. 

Tierra esponjosa, lodo. 

Arcilla blanda. 

Arena. 

Grava.. 

Cascajo. 

Piedra machacada. 

Morrillos aglomerados, esquisto blando. 

Roca en capas. 

Roca dura. 


Aforo de uno corriente. Tratandose de 
un manantial pequeno, se recoge el agua en 
una vasija antes medida, anotandose el tiem- 
po que tarda en llenarse. El volumen dividido 
por el numero de segundos dara el gasto. 

Cuando el manantial es algo considerable, 
6 bien cuando se trata de un arroyo, se repre- 
san las aguas, procurando encajonarlas, po- 


niendo a su salida un dique de tablas en que 
se hara un vertedor de unos 10 a 12 centime- 
tros, lo menos, de altura, bajo la superficie de 
la corriente. Se aguarda a que el nivel se man- 
tenga constante y se hace el calculo. 

El gasto de agua por una compuerta verti¬ 
cal se deter mi na en metros cubicos por medio 
de la formula 
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Q=cL'/2^H 

cuyo resultado multiplicado por 1,000 da el 
gasto en litros. 

La formula 


chVigYi 
da el ancho de la compuerta. 
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L' representa en metros el ancho del ori- 
ficio abierto; 

li su altura vertical en metros; 

Q es el gasto; 

H es la altura de carga 6 la distancia del 
nivel superior del agua del depdsito al centro 
del orificio; 

c es un coeficiente variable segun el si- 
guiente cuadro; 

g es la gravedad del lugar (g=g‘S m para 
el centro de Espana). 


Para una compuerta vertical y contraccion sobre. . . 

» » » » » . . . 

» » » » » . . . 

» » » » » . . . 

» » inclinada a 6o° contraccion sobre. . 

» » » a 45 0 » » 


4 lados 

3 » 

2 » 

1 » 

1 » 

1 » 


c=o‘bo 
c=o‘b 3 
c— 0*65 
c— 0*69 
c=o -75 
c=o‘So 


Cuando las compuertas verticales tienen su 
asiento muy cerca del fondo, como lo tienen 
en general las compuertas de las esclusas, el 
gasto practico en metros cubicos se determ ina, 
para el caso de derrame por un orificio descu- 
bierto al aire libre, por la fdrmula 

Q=cL’/i^2gH 
en la cual 6’=o‘63. 

Cuando la compuerta va seguida de un ca¬ 
nal 6 vertedor, la velocidad v del agua en su 
origen, cuando la carga es notable, es de 
o‘ 85 de la velocidad pr&ctica debida a la carga 
en el centro. 

La velocidad v" del agua en el extremo del 
canal, que.la conduce de la compuerta a la 
rueda hidrdulica, en el caso en que la longi- 
tud L no sea muy notable y la pendiente 6 
inclinacion I bastante sensible, se obtiene por 
la formula 

v"r=vXv': 

v" expresa la velocidad en el extremo del 
canal; 

v la velocidad media calculada en el ori¬ 
gen del canal v debida a la presion H, = 

^TH; 

v' la velocidad debida & la altura h, indican- 
do la inclinacion total del canal, que es Vigh. 

La formula se convierte entonces en 

v" = \ / 19*62 X H + h. 


Para el movimiento permanente del agua 
en los canales descubiertos sea: 

V la velocidad media del agua; 

P el perimetro mojado; 

S la seccion transversal; 

L la longitud del canal; 

1 la inclinacion 6 pendiente por metro; 

c c' los coeficientes a los cuales Prony y 
Eytelwein han dado los valores: 

Prony R I = ©‘0000444499 V -|- 0*000309314 V*. 
Eytelwein R 1 = 0*000024265 V -J- o‘ooo36543 V*. 

Para los canales se tiene la relacion: 

RI = cV -\-c V* 

S 

. en la cual el radio medio R = p-. 

Problema para hallar el gasto en un ca¬ 
nal. —Los canales tienen generalmente la fi- 
gura de un trapecio, cuyos lados 6 taludes 
suelen variar entre 1 •/, a 2 veces de base res- 
pecto de su altura. En los problemas que sue¬ 
len ocurrir hay que atender siempre a siete 
cosas, cualesquiera que sean sus circunstan- 
cias especiales, y son: 

V la velocidad media; 

Q el gasto; 

I la pendiente; 

P el perimetro mojado; 

S la seccion transversal; 

a la anchura del fondo 6 solera;. 

h la altura del agua. 
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Dadas ties de ellas, las otras cuatro se de- 
terminaran por las ecuaciones 

P =a + 2 h VT+T\ S — h (a + thy Q=Su; 

siendo t el talud, d relacion de la base & la 
altura de los lados. 

La ecuacion general del movimiento es: 
p 

I = -g-(0*000034388 V -f 0*00033776 V’), 


que da, aproximadamente: 

V = — 0*0504 + 54*41 1 / 


1 


Ejemplo. Siendo un canal trapezoidal, para 
el que a = 2 m , 7 z = 3™, t= 1*5, I =o‘ooi, ha- 
llar el gasto. 

Puesto que Q= S X D, deben hallarse para 
las ecuaciones anteriores los valores de S y V. 

Valiendose de ellas, se tiene: 


P = a-\-2 h V 1 +i? s = 2-}-6 V i-j-2‘25 == 9*80" 
S — li (a + t K) = 2, x (2 + 1*50X3)= u/50" 


„ S I 9 * 5 m2 
R ---. L i _ _ on 

P — 9*8 m 


luego: 


/l£=-o- 


54 + 54 ‘ 4 i 


v=— 0*0504+54*41 y / *- p 

V o‘ooi X 2*00 = 2*38 ra 
Q=SxV = i9‘50 n,I X2*38 m = 46'4 ,n 3 en 1". 

Ejemplo. Dados el gasto Q — 3^ la al¬ 
tura h= i*5 m , la velocidad V = 0*35 ro , hallar 
la pendiente. 




V 0*35 


— 8 ‘ 57 m « 


S — th? 8*57 — 1*5X1*5’ . , 

a = - =3 403 - 


P = a 4- 2 h V i + V — 3*463 4“3 
V \ 4-1V = 8*87 ra ; 

por consiguiente: 
p 

I — -g-(0*000034388 V 4-0*000033776 V’) 
8*87 

= — — (0*000034388 X o*35 + 0*00033776 


8*57 


X o*35*) = 0*000055; 


y multiplicando por 2, a causa de la mayor 
resistencia que ofrecen a la corriente las plan- 
tas acuaticas, aumentando el penmetro mo- 
jado, resulta: 

I = 0*000055 X 2 = o‘oooi 1. 


Podrian darse algunos ejemplos mas para 
hallar la anchura a, la velocidad V, la altura 
h, etc., pero para el objeto de este tratado 
bastan los dos que acaban de resolverse, de- 
biendo advertir que para el bucn resultado de 
estos problemas, es menester hallar los datos 
con toda la exactitud posible, verilicando con 
escrupulosidad la nivelacion entre los puntos 
extremos del canal que es, entre todos, el 
dato principal que debe procurarse. 

Bocal de los canales. El agua de un depo- 
sito 6 represa de un rio que alimenta un ca¬ 
nal, entra en el directamente con la velocidad 
debida a la altura de su caida sobre el um- 
bral, 6 pasando por los vanos de las com- 
puertas que suelen tener en su principio los 
canales. 

En el primer caso la ecuacion 


h’ — h 


^(-o'o 5 o 4 + 54*41 |/l|) 


(en la que //.' es la altura del deposito sobre el 
umbral de entrada, h la del agua en la ace- 
quia, establecido el movimiento, y rn es el 
coeficiente de contraccion), dara la caida del 
agua inmediatamente despues de su entrada 
en el canal. En.esta ecuacion es: 


1 = 


H — (/z' — h) 


siendo H la diferencia de nivel entre la su- 
perficie del depdsito y el extremo inferior del 
canal, y L la longitud de este. El coeficiente 
de contraccion m es, para este caso, m = 0*90. 

Ejemplo. Supongase que se pida la canti- 
dad de agua que llegara a una fabrica, por 
un canal rectangular, que cuenta hasta ella 
400 metros, siendo 5 metros la anchura del 
canal y vcrtedor, cuya solera esta i*5 m bajo 
el agua constante del deposito; debiendo obrar 
la superficie del agua 0*5 metros mas bajo 
que la de aquel. Se tiene: 
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It'— 1*5 H=o‘5 P—-5+2 h, S = 5 /z 

1 = -A) = ,g 

400 400 * 


y, por consiguiente: 

/2= 1*5 — o‘o63 (2*72 \ / ^ 0*0504)•. 

K 25+10 /z 

Dando desde luego a h valores proximos 
al de h' t del que diferira siempre poco, para 
li— 1 resulta la formula //' = 1 1 5 — 0*105. Po- 
niendo este ultimo valor en la misma, se 
tendra h= 1*5 — 0*105=1*395: este valor, 
igualmente sustituido, dara h — 1*49 y del 
propio modo se Ilegaria con este al h — 1*392 
que ya se aproxima al segundo valor; luego, 
hallandose el que se busca entre el 2° y el 
3. 0 , 6 el 3. 0 v 4. 0 , se podra tomar el termi- 
no medio de entre dos de estos, resultando 
h— 1*44; y P or tanto: 

I = o‘oon 

v=— 0*0504+54*41 y/ o‘oou =1*67"', 


y, por ultimo, 

Q=SV — i2 < o24 m 3. 

Potencia motri\ de una caida de agua en 
caballos. Esta potencia tiene por medida la 
expresion: 

p>_ 1000 V'H' ^ K 
75 

en la cual, 

P' es la fuerza en caballos (75 kilograme- 
tros por segundo); 

V' el volumen de agua gastada por se¬ 
gundo, en metros cubicos; 

H' la altura de caida en metros, por se¬ 
gundo; 

K es el coeficiente deutilizacion. Su valor 
puede llegar a 0*85 en el caso mds favorable 
y bajar a 0*25 en una mala instalacion. El tdr- 
mino medio de un motor hidrdulico conve- 
niente es: 

K = o*65. 

Nadador. Se ha dicho anteriormente que 
para calcular el caudal de agua en cualquiera 
corriente, no hay mas que determinar la ve- 
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locidad media en la superficie, lo que se con- 
sigue por medio del nadador 6 flotador. 

Consiste en una esfera de madera u hoja 
de lata lastrada, 6 cualquiera otra materia que 
tenga un poco menos de peso especifico que 
el agua, a fin de que flote visiblemente al re- 
correr la distancia del canal cuya velocidad 
se busca. 

Tambien se puede usar en vez de esfera, 
un asta de madera ligera como de 0*04*" de 
diametro, barnizada para que no chupeagua, 
y del maximo largo posible, atendida la me- 
nor prolundidad de la corriente, a fin de que 
pueda seguir en ella sin tropezar en el fondo. 
Suele componerse de varios trozos unidos por 
anillas y sujetos a la manera de las bayonetas 
al fusil; con lo que se consigue el poderlas 
transporter facilmente y darles la longitud que 
convenga 6 la profundidad del rio 6 canal. 

Este nadador es mejpr que el esferico, en 
razon a que marcha impelido con las veloci- 
dades de los filetes fluidos que atraviesa, 6 la 
velocidad media de la vertical. Se le pone el 
lastre suficiente para hundirle hasta sobresa- 
lir unos 20 centimetros, y lleva en la parte 
superior un ancla con 4 ganchos sobre una 
espiga de hierro, para que pueda detenerse 
en la cuerda que se pone al termino de la dis¬ 
tancia que debe recorrer. 

Para cualquiera de estos dos nadadores 6 
flotadores que se use, se medira una distancia 
entre dos cuerdas 6 visuales perpendiculares 
a la direccion de la corriente, en parajes de 
esta donde sea mds uniforme el movimiento 
y figura de la seccion que bana el agua, 11a- 
mada perimetro mojado. Hecho esto, se de- 
jara al flotador seguir la corriente en distintos 
puntos de la superficie, echandole mas arriba 
de la primera cuerda, para que cuando llegue 
a ella haya adquirido ya la velocidad de los 
filetes que le rqdean. Si es el asta la que ha 
de nadar, se le da un pocodc inclinacion mas 
arriba para que llegue vertical al sitio de la 
primera linea. Se cuentan los segundos que 
tarda en andar la distancia medida, y se repi- 
te esto, por cada direccion, dos 6 tres veces 
para tomar el termino medio. Efe;tuando asi 
en diferentes puntos, a partir de la linea su¬ 
perior , se tendran las velocidades en la 
superficie correspondientes a distancias verti- 
cales; y el termino medio de ellas dara la ve- 
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locidad de la corriente en su superficie, de la 
que se deducira, por ultimo, la velocidad me¬ 
dia tomando los 73 centimos de aquella. 
Cuando se quiera mas exactitud, se tomarari, 
segun la formula w— o‘94 W (llamando zo a 
la velocidad media de una misma vertical, y 
W a la que para esta misma vertical tiene 
lugar en la superficie), los 94 centimos de la ve¬ 
locidad que para cada vertical se haya obser- 
vado con el nadador esferico 6 de asta, los 
cuales daran el termino medio de la respec- 
tiva entre cada dos direcciones, que, multipli- 
cada por el area de la seccion comprendida por 
ellas, determinada con escrupulosidad, dara 
por resultado el gastoen aquella porcion. Ha- 
ciendo lo mismo de una parte a otra del rio 6 
canal y sumando los resultados, se tendra el 
gasto total, que dividido por el area 6 suma 
de las areas parciales, dara la velocidad media 
de la corriente. 

Para medir la velocidad de la corriente tam- 
bien se hace uso de un tubo en forma de an- 
gulo recto, de lados desiguales, que se colo- 
ca en la corriente de modo que el lado mas 
corto este en posicion horizontal en sentido 
contra rio a aquella, y el lado mas largo esta 
convenientemente graduado sobresaliendode 
la superficie del agua. Si se coloca este tubo 
en el centro de la corriente de modo que el 
lado menor este a la mitad de la altura del 
agua, la que se halle en su interior recibira el 
empuje de dicha corriente, y hara subir la del 
brazo vertical mas largo, dando asi la veloci¬ 
dad media buscada. La graduacion del tubo 
debe estar relacionada con su diametro, esto 
es, cuanto menor sea este, mayores deben 
ser las divisiones, sabiendose que para velo- 
cidades.de 

12345678910"' 

yer 

las cargas en milimetros de agua son: 

o'o 65 0*26 0,585 i'o4 0625 2‘34 3'iS 4‘i6 5'26 6*50. 

Puede usarse tambien el nadador de cua- 
drante, que consiste en un nadador conve¬ 
nientemente lastrado suspendido en un eje 
que lleva un cuadrante graduado. La aguja 
que lleva este nadador, al senalar un numero 
de este da la velocidad media de la corriente. 

El molinete de Woltmann es otro aparato 
destinado al mismo objeto, en el cual la ve¬ 


locidad se halla relacionada con el numero de 
vueltas de la rueda del aparato. 

Medicion de las secciones. Para medir la 
seccion de un canal de dimensiones regulares, 
el metodo mas generalmente usado consiste 
(figura 37) en colocar transversalmente a la 
corriente una tabla, que coja el ancho del ca¬ 
nal, apoyada en sus bordes y a sardinel para 
evitar la flexion. Se divide el espacio que 
comprende el agua en partes iguales, se ba- 
jan perpendiculares hasta el fondo del canal, 
resultando asi un cierto numero de trapecios 
y dos triangulos extremos, cuyas superficies 
se determinan, y la suma de ellas es la super¬ 
ficie total de la seccion. 

Ejemplo. Sea la seccion CDE de un ca¬ 
nal. Se divide el espacio CE comprendido 
entre los bordes del agua en 8 partes iguales 
de o‘50 m cada una, por ejemplo. Se miden 
las ordenadas bajadas de todos estos puntos, 
desde el fondo hasta flor de agua y se forma 
la siguiente ecuacion: 

S = (o. 5 oX^) + (°-^±^Xo' 5 o) 

+ ('—■xo'5oj +(o ‘73 XO'50) 

+(o‘ 73 Xo‘ 5 o)+ Xo‘ 5 <>) 

+ [°-^- 7 xo , 50 ] + ^ Xo<5o j 

=r 2‘o65 m2 . 

Pero este c&lculo es susceptible de simpli- 
ficacion y la formula se reduce a la siguiente: 

S = (tf+£-| -c+d-ye+f -V g) h 
S=(o*38+0*5 5+0* 73+0* 73+0* 73+0*64 10*37) 
XO‘5q = 2‘o65 ma . 

Puede presentarse el caso en que los extre¬ 
mos de la seccion no sean triangulares (fi¬ 
gura 38), en cuyo caso la fcimula es: 

S = p>-K+<*+*+/+ h 

S= |"o ’62 1 o^+o’qb-j-o^-f-o’ 7o-[~°—°— ° - ^° 
X 0*50 - 2*22 m *. 
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Barraje. Los barrajes sirven para detener 
las aguas con el fin de elevar su nivel. La 
figura 39 representa un barraje de vertiente 
perfecta, en el que su cresta 6 cumbrei'a se 
halla mAs alta que el nivel de aguas abajo. 

Los barrajes son muy utiles cuando existe 
una pendiente algo fuerte, puesto que asi se 
obtiene mayor altura de caida. 

Supdngase que se tenga un canal de 400 me¬ 
tros de longittid con una pendiente uniforme 
deo‘oo5 m . El desnivel que existira entre las 
dos extremidades serd de 400x0*005 = 2 m . 

Si se quiere aprovechar la altura de caida 
y quiere darse un desnivel que represente 
una inclinacion de o‘ooi m , por ejemplo, se 
tendra: 


Inclinacion de la compuerta 6o° con la ho¬ 
rizontal; pendiente del fondo de la cor- 
riente '/*«• En vez de un conducto completa- 
mente recto, es preferible que comprenda una 
parte recta AB y una parte circular BCD, 
cuyo desarrollo abrace a lo menos dos pale- 
tas 6 cajones de la rueda. 

La parte de la caja colocada en la circun- 
ferencia exterior debe tener a lo menos su 
primer elemento vertical en el punto D, en el 
sitio en que termina el conducto. 

El grueso de la vena 6 altura del orificio 
d = '/» del anclio de la corona; el ancho del 
orificio es un poco menor que el ancho de la 


cd 


rueda -q- (c — velocidad con 'la cual llega el 


400 x 0*001 = o‘4o m ; 

desde luego 

2 m — o‘4o m = 1 ‘6o m : 

<§sta sera la.altura del barraje. 

Ruedas hidrAulicas.— Hay tres clases: 

r.“ de paletas planas; 

2/ de cajones; 

3.“ de paletas curvas. 

Su movimiento es originado por la fuerza 
motriz del agua al chocarlas en el punto mas 
inferior 6 en un punto intermedio, 6 bien en 
el mas elevado; segun lo cual se Hainan rue- 
das por debajo cuando tienen las paletas su- 
mergidas en la corriente, Adsta las choca en 
un punto proximo al inferior; decostado 6 de 
lado cuando reciben el agua sobre un costado 
y en un punto inferior al eje; y por cncima 
cuando sucede esto en un punto superior al 
eje y proximo al vertice, que corresponde a 
las ruedas de cajones. 

En las ruedas hidraulicas el diametro no 
influye en el efecto .util, que depende de la 
caida del agua y del gasto disponible. Si la 
rueda tiene un diametro mayor, dara menos 
vueltas; si el diametro es menor, dara mas; 
la velocidad de la rueda depende dd la del 
agua.' 

Rueda dc paletas planas (fig. 40). En esta 
rueda el agua obra por choque sobre las pa¬ 
letas planas convergentes hacia el centro, 6 
por el choque y presion con las paletas incli- 
nadas sobre el radio, planas 6 acodadas, 6 li- 
geramente curvas. 


agua a la circunferencia exterior de la rueda; 
r/ = espesor del agua que entra en la rueda; 
Q= gasto en metros cubicos). 

El nivel en el canal de salida se halla gene- 
ralmente a la altura del punto de entrada su¬ 
perior F del agua en el canal de conduccion, 
y las paletas tienen sumergidas sdlo la mitad 
de su altura. 

Cuando los niveles del agua son muy va¬ 
riables, se construyen las ruedas de modo 
que puedan cambiar de sitio por medio de una 
palanca. 

Pueden servir de guia las indicaciones si- 
guientes para obtener aproximadamente el 
rendimiento de un motor hidraulico, segun 
los varios casos, en que tenga aplicacion. 

i.° Rueda de paletas planas mal ejecuta- 
das; el efecto util es: 

„ 200 V'H’ 

E =- 

75 

2. 0 Ruedas de paletas planas con juego de 
o‘03 m en el canalizo 

£ _ 300 V'H' 

— 75 

3.° Ruedas de paletas planas encajadas 
exactamente en una parte de la caida, por un 
canalizo concentrico a la rueda, hallandose el 
orificio de la compuerta en sentido inclinado 
y muy cerca de la rueda 

P _ 400 V' H' 

“ 75 
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4. 0 La misma rueda si se toma el agua cerca 
del nivel superior del deposito 

E== 500 V'H, 

75 

(V' volumen de aguagastada en 1", en m 3 ; 
LI altura de caida, en metros, por segundo). 

Ruedas de cajones (fig. 41). Estas ruedas 
reciben el agua prdximamente en el vertice, 
tomando cada cajon la que determina su ve- 
locidad. 

El agua obra en ellas por choque y por su 
peso. 

Para un buen rendimiento conviene calcu- 
lar el ancho de estas ruedas para espesores de 
agua de o‘20 m a o‘25 ,n . 

F.1 diametro de la rueda, para caidas de 2 a 
3 metros, debe ser igual, a lo menos, a la al¬ 
tura media de la caida, mds 2 veces el grueso 
del agua sobre la compuerta. 

El ancho de la rueda debe tener unos diez 
centimetros mas que el del vertedor. 

La velocidad de la rueda en la circunferen- 
cia es igual k la mitad de la que se debe al es- 
pesor del agua; el resultado multiplicado por 
60 da el niimero de vueltas por minuto. 

La separation de los cajones es comun- 
mente de 0*3 2 m , cuya distancia pasa de */> apro- 
ximadamente del espesor del agua. 

La capacidad de los cajones es igual al do- 
ble del volumen de agua disponible para cada 
uno. 

Su profundidad se obtiene dividiendo el 
volumen de cada cajon por el producto que 
resulta del ancho de la rueda y de la distancia 
de 2 cajones consecutivos. 

El efecto vitil de estas ruedas es: 

E _ 700 V'H' 

— 75 

Se emplean para caidas mayores de 3 me¬ 
tros, con un nivel que varie poco y un gasto 
de 500 litros y menos aun. 

El diametro es igual k la altura de la caida 
menos la carga de agua sobre el asiento de la 
pendiente del canal de debajo la rueda, y del 
espacio que debe dejarse entre la canal y la 
rueda, y entre la parte baja de esta y el fondo. 

La velocidad, que puede variar entre 0*30 a 
o‘8o de la del agua, debe ser los 0*55 de esta 
ultima para el mejor efecto util. 


Ruedas de cos tad 0 (fig. 42). Por medio de 
un cunalizo puede convertirse la rueda de ca¬ 
jones, porcncima, en una de. costado, sin que 
por disminuir la altura de la caida sea menor 
el efecto. En este caso pueden reemplazarse 
los cajones por paletas, procurando hacer so- 
bresalir a estas algo de las coronas de la rueda 
entre las cuales estan encajonadas, a fin de 
que no se sumerjan aquellas en el agua del 
canalizo. Deben tambien tener de alto las pa¬ 
letas '/ t de su longitud; distar o‘oi m del cana¬ 
lizo curvo concentrico, y guardar un poco de 
inclinacion en sentido contrario a la marcha. 

Debe darseles mayor velocidad que k las de 
por encima con el fin de disminuir las perdi- 
das. Esta velocidad puede llegar ii 2 metros, 
lo que supone una altura de caida igual a 
o‘Si6 m , que debe ser la que haya del nivel A 
al orificio D. 

El efecto util de estas niedas es: 

v _ 700 V' H' 

75 

Ruedas de paletas curvas (fig. 43). El agua 
motriz las choca por debajo en direccion tan- 
gente a la curva de la paleta, formando un 
angulo d bc = 24 0 con la tangente be a la co¬ 
rona exterior y en el estremo b de la curva de 
cada paleta. De esta manera entra el agua en 
el espacio de cada dos paletas con la menor 
perdida de fuerza viva, saliendo con una ve¬ 
locidad contraria a la que posee la circunfe- 
rencia de la rueda. 

La distancia minima entre las paletas debe 
ser la mitad de la abertura del orificio de salida 
del agua si esta abertura pasa de o‘ i8 m ; y*/* de 
ella si fuese inferior a los mismos o‘i8 m . 

La experiencia hace conocer que para gran- 
des caidas y pequenos gastos, la relacion de 
la base a la altura del orificio debe ser de 
2 : 1; y, vice-versa, para pequenas caidas y 
grandes gastos, la relacion sera como 4:1. 

El efecto util de esta rueda es: 

_ 650 V'H' 

h =- 

75 

La potencia de la rueda puede transmitirse 
ya directamente a los arboles de la fabrica, 
por medio de un engranaje adherido a la mis¬ 
ma rueda, 6 ya a su arbol por mediacion de 
sus brazos. 
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En el primer caso se somete unicamente el 
arbol a los esfuerzos de flexion, bajo la accion 
del peso de la rueda y del agua quecontiene; 
en el segundo caso, sufre a la vez dos esfuex - - 
zos, el de flexion y el de torsion. 

Indication's generates para el eslableci- 
miento de ruedas hidrdulicas. A fin de dis- 
minuir en lo posible la contraccion del agua a 
su salida del deposito, se hara el orificio en 
la prolongacion del fondo, redondeando las 
esquinas del canalizo en su union con el de¬ 
posito. 

Los orificios se haran inc^inados en la razon 
de 1 a 1 6 2, colocandolos lo mas cerca posible 
de la rueda. 

El area transversal del canal conductor de- 
bera ser 10 6 12 veces mayor que el orificio 
en su mayor altura, y la pendiente del londo 
bajo la rueda sera */u 6 */u- Para las ruedas de 
paletas curvas sera conveniente hacer al cana¬ 
lizo del fondo un rebajo de o‘2o m a o‘3o"‘, en- 
sanchandole desde alii para facilitar la salida 
del agua. Este rebajo empezara a la distancia 
de dos espacios consecutivos de las paletas 
pasado el eje. En general se procurara, para 
todas las ruedas, que empiece la mayor pro- 
fundidad y ensanche del fondo en el mismo 
punto 6 un poco mas alia de aquel en que 
principia a salir el agua de los cajones; hacien- 
do siempre que no haya contra-corriente por 
causa de las crecidas, en el supuesto de que la 
localidad las hiciese temer. 

El ancho de la rueda debe tener, como ya se 
ha dicho, o‘5o ni mas por un lado y otro que la 
base del orificio. 

El radio de las ruedas de paletas se deter- 
minara por la consideracion de que no ha de 
ser menor que la altura total de caida, aten- 
diendo despues al numero de vueltas que ha 
de dar en un minuto, segun las circunstancias 
esenciales de la fabrica. 

Las paletas distan o‘30" a o‘40' n en la cir- 
cunferencia exterior, siendo dsta su altura 6 
dimension en el sentido del radio, y lo mas 
o‘45 m a o‘5o m . 

El radio de las ruedas de paletas curvas se 
determina del mismo modo, pudiendose usar 
la formula: 

o < v 

r = 9 459 “ 

siendo n = numero de vueltas en x minuto 


V = velocidad de la rueda. 

La altura 6 carga del orificio vertical 6 in- 
clinado de la canal para las ruedas de cajones 
sera, para las caidas de 

2 a 3 m .o‘5o m 

3 a 4 ..o‘6o 

.4 a 6.0*70 

b a 7.o‘8o 

7 a 8 . . . . . . . o‘go 

La pendiente de esta canal sera su lon- 
gitud x‘5 m , y el espacio hasta la rueda o‘oi m . 

A si conocida, a mas de estas cantidades, la 
carga que corresponda, se hallara el diametro 
restandolas todas de la profundidad total desde 
el punto de salida del agua. 

Puede hallarse directamente por medio de 
la formula 

p _ h — h' = H 
x‘5 i‘5 ’ 

siendo 

I-I = altura recorrida por el agua sobre la 
rueda. 

Existen otras clases de ruedas como son: la 
de Poncelet, la de Sagebien, la de Zuppinger, 
las de celosia y otras; pei'o como no es del 
caso dar un estudio detallado y formulado de 
todo lo concerniente a hidraulica, bastara con 
lo expuesto para tener una idea exacta de lo 
mas elemental sobre el calculo de las corrien- 
tes y conocimiento de las ruedas hidraulicas. 

Falta unicamente tratar de las turbinas. 

Turbinas. — Las turbinas, son una especie 
de luedas de reaccion movidas horizontal- 
mente por la px'esion vertical u horizontal del 
agua. 

Segun la direccion con que obra el agua se 
las distingue en turbinas de fuer\a centrifuga 
y turbinas verticalei (de Fourneyron y de 
Fontaine); a cada una de estas se las puede 
dividir a su vez en turbinas de inyeccion com- 
pleta y turbinas de inyeccion partial, segun 
reciban el agua sobx*e la totalidad 6 sobre 
una 6 varias partes de su contorno. Segun 
el modo como acciona el agua, se las puede 
tambien dividir en turbinas de accion, en las 
cuales el trabajo mecanico se produce unica¬ 
mente por la potencia viva del agua (utilizan- 
dose solo la velocidad), y turbinas de reaction , 
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en las cuales, junto con la potencia viva, 
obra principalmente la simple presion del 
agua. 

En todas las turbinas se conduce el agua a 
una parte fija, provista de cajones curvos, o 
directrices, que guian el agua a su entrada a 
la rueda movil 6 turbina propiamente dicha. 
Entre la corona fija y la rueda movil hay un 
espacio que varia entre 3 y 4 milimetros, y 
tambien de 5 a 8 milimetros y mas aun para 
las turbinas de accion. 

Para las turbinas de reaccion, la presion del 
agua en el espacio entre la rueda movil y los 
orificios distribuidores, debe ser igual 6 un 
poco superior a la presion exterior reinante. 

Estas turbinas de reaccion pueden trabajar 
tanto sumergidas en el agua como al aire li- 
bre; las turbinas de inyeccion parcial, cuyos 
conductos contienen siempre aire, deben estar 
dispuestas fuera del agua. 

En las turbinas de reaccion es indiferente, 
para una caida dada, que esta ejerza presion 
sobre la turbina 6 debajo de ella por aspira- 
cion, lo cual esplica porque algunas de ellas 
hayan podido disponerse a 6, 7 y 8 metros 
(teoricamente io‘34 ra ) sobre el nivelde aguas 
abajo. 

Son preteribles las turbinas a las ruedas hi- 
draulicas (que son mas lentas) en el caso en 
que se quiera obtener una rotacion rapida con 
pocos engranajes (el numero de vueltas rara 
vez pasa de 300 por minuto); sin embargo, su 
aplicacion depende tambien de la naturaleza 
de las caidas de agua de que se dispone. 

La turbina recibe el agua por canales ordi- 
narios y por tubos especiales de fundicion 
para grandes caidas: la velocidad de llegada 
a la turbina no debe pasar de 1 metro. 

Entre las turbinas a fuerza centrifuga hay 
la de Fourneyron, ya citada, la de Cadiat 
(igual a la de Fourneyron, pero sin corona 
fija), la rueda tangencial de Zuppinger, la tur¬ 
bina de Causon, etc. 

Entre las turbinas verticales las mejores son 
las de Jouval y de Girard, a causa de su buena 
disposicion y buen rendimiento. 

La figura 44 representa la turbina Jouval 
Koechlin. Su rendimiento, si esta bien cons- 
truida, alcanza el 76 por °/ 0 si el agua obra en 
toda la superficie; pero en el caso en que 
la accion del agua solo tenga lugar en una 


parte de su circunferencia, baja en razon di¬ 
recta del cuadrado del gasto. El mayor dia- 
metro empleado hasta el dia para esta turbina 
es de unos 3*30"’, y entonces la corona es de 
un ancho total de o‘6o m ; la rueda movil com- 
prende tres coronas, es decir, que se corn- 
pone de dos partes de o‘30 m ancho. En estas 
condiciones, con una caida de i‘5o m , el gasto 
es de 10 metros cubicos, lo que puede consi¬ 
derate como maximo para una turbina unica. 

Las tigs. 45 y 46 representan, en seccion, 
dos modelos de turbinas Girard. Estas son 
siempre turbinas de accion a desviacion Ii- 
bre; el agua obra sobre la totalidad 6 sobre 
una parte solamente de su superficie. Son 
apreciadas particularmente para utilizar gas- 
tos variables, con una caida sensiblemente 
constante. 

Los ejes de las turbinas de inyeccion par¬ 
cial son, ya verticales 6 ya horizontales. En 
el primer caso el agua llega por encima a las 
canales de la rueda movil, y en el segundo 
caso es la circunlerencia interior la que da el 
agua, siendo al mismo tiempo de fuerza cen- 
trifuga. 

Segun los esperimentos hechos por M. Mo¬ 
rin, las turbinas centrifugas de Fourneyron 
dan un efecto util de o‘7o m a o‘78"‘ del efecto 
motor. 

Estas nuevas ruedas, que ocupan poco es¬ 
pacio, pesan poco y giran con facilidad su¬ 
mergidas en el agua a grandes profundidades 
y a cualquier velocidad, utilizandose indistin- 
tamente para grandes y pequenas caidas. 

La relacion 

£ _ 700 V' H' 

es la expresion del efecto util, en kilograme- 
tros, de la turbina Fourneyron, cuando el 
numero de vueltas se halla comprendido entre 

3‘3 V 5‘6 V 

-IT y V’ 

siendo V la velocidad debida a la caida total, 
y R el radio exterior de la turbina, siempre 
que la subida de la compuerta alcance los ’/> de 
la altura de dicha turbina. 

El diametro interior se determina multi- 
plicando el ’/ 4 6 el ’/« de la velocidad debida 
a la caida total por 785‘4, y se divide luego 
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el volumen de agua por gastar, representado 
en litros, por el producto obtenido, extra- 
yendo la raiz cuadrada del cociente. 

Ejemplo. Supongase una caida de 2*20"’ y 
un gasto de agua de 800 litros por segundo. 

Se halla que la velocidad debida a una al- 
tura de caida de 2‘20 m = 6*570. 

Se tiene entonces: 


0*570 

4 


= 1*642 


y 


6*570 


= 1*314. 


y, por consiguiente, 

d = V TaV4^Hi' =0 ' lS7 ' 

d = V 785 ‘ 4 X°.‘ 3.4 = °‘ 87r - 


Tal es el diametro interior del deposito ci- 
lindrico que cubre la turbina. Se anaden 4 6 
5 centimetres para el diametro interior de 
esta, lo que da: 

cV — 0*82 ,n & 0*9 i ,M 

El diametro exterior es igual al diametro 
interior multiplicado por 1*25 a 1*45, y re- 
sulta: 


6 


d" = 1 ‘025"’ a i*i8.9 m 
d' = 1*137'" a 1*319"’. 


La altura de los cajones es generalmen- 
te ’/» b •/*, a lo mas, del radio interior de la 
corona. 

Siendo los cajones de forma cilindrica, su 
nacimiento es normal a las conductrices fijas 
que dirigen el agua hacia ellas, y forma, para 
gastos pequenos, angulos de 08 a 70° con la 


circunferencia interior de la rueda; es decir, 
que la estremidad de las conductrices forma 
con esta circunferencia un angulo de 20 a 22 0 ; 
si los gastos son considerables, se eleva este 
angulo de 30 a 40°; y asi, para un gasto de 
600 a 700 litros se requiere un angulo de 
unos 30°. 

Para el maximo de efecto util, la velocidad 
de la turbina debe ser igual a unos 0*70 de la 
del agua. La separacion de los cajones, con- 
tada en la circunferencia interior, es, a poca 
diferencia, igual a la distancia de las bases de 
turbina; sin embargo, esta distancia no debe 
pasar de iS a 20 centimetres; las distancias 
interior y exterior de los cajones est&n en re- 
lacion con los diametros de la rueda. 

Dimensiones de una turbina centnjuga: 
Sean: 

r = radio interior; 

R = radio exterior; 

a — altura del orificio; 

S = superficie de los orificios de salida; 

d = diametro interior de la turbina; 

D = diametro exterior de la turbina; 

Q= gasto de agua en metros cubicos por r"; 

V.= velocidad debida a la altura de caida; 

m = masa de agua que sale de la rueda; 

P — peso del agua por segundo. 

Segun los experimentos de M. Morin, con 
turbinas de Fourneyron, parece que, cuando 
la compuerta no esta levantada mas que a 
los */> de la altura a del orificio, el coeficiente 
de contraccion es, en termino medio, 0*83. 
Pero el gasto disminuye cuando se amortigua 
el movimiento de la turbina, y el orificio de 
salida tiene de altura la de la rueda. Por esta 
razon conviene reducir a 0*70 el expresado 
coeficiente, quees el minimo a queaun no al- 
canza la siguiente tabla, para tener una rueda 
capaz de dar salida al volumen exigido. 


lull or rs del coe/iciente de contraccion para las alt urns de salida 


A urnero de vueltas 

que deja la compuerta, expresadaspor los numeros siguienies. 

OBSERVACION. 

de la rueda 

Por /'. 

^7 



0*27“ 


0*09 m 

o‘ 15 m 

0*20™ 


40 

0*905 

0*945 

0*822 



Resultados obteni- 

50 

0*8U2 

0*720 


dos con una turbina 

60 

0*975 

0*995 

0*900 

0*743 


de 3‘5 m de altura de 

70 • 

0*930 

o‘7C>2 

0*700 

caida; de 2™ de dia- 

80 

0*953 

0*784 

0*720 

metro y fuerza me¬ 

9 ° 


0*968 

0*812 

0*746 

dia de 45 caballos. 

100 


0‘980 

0*840 

0*767 
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En todo caso la superficie de la seccion de 
los orificios sera: 


Q 

m V 


1‘4 da\ 


s —_9-. 

- m V. 

La suma de la seccion de los orificios de 
salida debe ser mucho menor que la de los de 
entrada, para que descendiendo el agua con 
mas lentitud, sea mayor la presion y mas re¬ 
gular el movimiento. 

Se hara tambien la altura de las paletas 
un poco mayor que la maxima abertura de la 
compuerta, para estar seguros de que no hay 
filete alguno cuya accion no se ejerza sobre la 
rueda antes de su salida. 

Segun esto, el numero de paletas curvas 
■que se deben emplear, es el que se determina 
por la division que se haria del circulo inte¬ 
rior de la rueda en partes proximamente igua- 
les a la altura de las mismas paletas; y seria: 

2 *r 
a 

El numero de las curvas conductrices, pues- 
tas en el plato fijo, 6 fundidas con el, es la 
mitad del de las paletas, cuando dstas llegan 
de 18 a 24, y es */» cuando pasen de 24. 

Se colocan, ademas, por cada dos 6 tres pa¬ 
letas cilindricas (segun su separacion mas 6 
menos considerable), otra media curva con- 
ductriz, sujeta 6 tundida al cilindro fijo corao 
todas las demas. 

Para la anchura de los orificios se toma la 
menor distancia entre la extremidad de una 
curva conductriz y la convexidad de la si- 
guiente. Multiplica ndo despues por el numero 
de todos ellos, se tienc la anchura total. Su 
expresion bastante exacta es 1*4 d, y la super¬ 
ficie correspondiente de salida 


de todo lo cual se saca: 

Q = 0*196 d'm V 

d 


|/ o‘k 


Q 


96 m V ’ 

El diametro exterior para una rueda de 2 ,n 

, , 100 , . 100 . , 

debe ser d, y para las may ores ~g— d a 

100 . 

- 7 i — d. 


La altura maxima a que debe subirse la 
compuerta es: 

a' = 0*14 d. 


Los efectos de esta clase de turbinas son 
muy proximamente iguales, esten 6 no su- 
mergidas. 

A plicae ion. Supongase que deba estable- 
cerse una turbina hidraulica-centrifuga, cuyo 
gasto sea Q = i*5 m 3 por 1", y 4"’ la altura de 
caida. 

Se tendra para un punto cuya gravedad 
sea^ = 9'8: 


V = 1 /2 gh— V 19*6 X 4 = 8‘S(v n ; 
Q i‘5 


S = 


d 


mV 0*70X8*86 


= o‘242 ,n: '; 


I /o=I 


Q 


9b X o‘?o X 8*86 


= P107 nl ; 


„ 100 , no*7 . 0 

D = - 8 -.f=-^=,‘3S 4 -; 


a = 0*14^ = 0*155" 


S - 1*4^ Xa. 

La superficie de entrada de la rueda debe 
ser 4 veces mayor, por lo que: 

0*875 d* = 4 X i‘4da = 5*6 da, 


Siendo la velocidad minima de la turbina 
0*58 de la del agua, resulta: 

v — 0*58 V = 0*58 X 8*86 = 5*i39 m . 


de donde, a = o'i4 d altura de los orificios de 
la rueda. 

Se tiene tambien: 



luego; 


La circunferencia correspondiente al dia¬ 
metro interior es: 

2it/' = 3-48 m . 

El numero de vueltas de la rueda por 1' 
sera: 
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n _ ax 60 _ 5*13 9"' X 60 
2 Ti r 3*48"’ 

= 88 vueltas prdximamente. 

Si se quisiera regularizar la velocidad de la 
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rueda de modo que diese 115 vueltas por mi- 
nuto, se haria: 

v x 60 


115 = 


3*48 ’ 


de donde: 

v = 6,67'" 6 0*75 de la del agua. 


Entonces se tendra: sen A = — =. 


8‘86 


2 v 2X0*75x8*86 1*5 

A = 4 i° 45 '- 


= —— =0 ‘666 


La velocidad de salidaes: V' = | / \t* \ 

30’ m % 


y,/ V’-f- j" ." \ —2 V sen. A 


■zll r 

30 


30 


V' = 1/ 8‘86* + XrAj - 2 X 8‘86 X0‘666X 3J.4X i»5XV. I'lQ?. 

r O 7° 50 

V' = K78*5 4- 90*57 — 78 r 64 zz: 9*51"*. 

Numero de paletas z= — 22*44 6 22 

a 0*155 

Numero de las conductrices = — u. 

2 


El orificio de salida tiene de ancho e — — — — £ 55 X 8*86 __ . 

V' 9*51 w ■ 

El efecto util es, tomando el tdrmino medio entre 

0*70 P H y o‘8o P H: 

o 75 — °‘ 75 X I< 5 oo l X 4 = 4 > 5 °° k ——60 caballos — vapor. 


La relacion del efecto util de una turbina 
al efecto total gastado 6 cantidad de accion 
del motor, disminuye a medida que se ami- 


nora la altura de los orificios de salida, como 
lo confirma la siguiente tabla de los experi- 
mentos de Morin: 


Elevacion de la 
compuerta 

Altura de caida. 

m 

m 

0*27 

3‘39 

0*20 

3‘34 

0*15 

3*04 

0*09 

< 3*21 

0*05 

3*58 


Gasto por t'f. 

Numero de vueltas 
Por /'. 

met. cub. 

2*44 

6“i‘5o 

1*87 

58*00 

P57 

58*25 

1*07 

6i‘6o 

0*62 

6o‘oo 


Relacion 

de la cantidad de accion 
de la turbina d la del motor ^ 
6 sea, efecto util. 

0*793 

0*709 

0*693 

0*392 

0*238 


A medida que aumenta la velocidad aumen- 
ta tambien el gasto; y cuando los orificios de 
salida han sido calculados en una turbina 
para una sola altura de caida y para la velo¬ 
cidad correspondiente al maximo efecto util, 
lesulta que si, por disminuirla resistencia, au¬ 
menta, como es consiguiente, la velocidad, el 
gasto de agua vendra a ser insuficiente a no | 


disminuir la superficie de los orificios. Con 
este objeto coloca M. Fourneyron uno 6 dos 
tabiques horizontales dentro de la corona de 
la rueda, dividiendo su capacidad en dos 6 
tres secciones, segun la variacion de gasto 6 
trabajo probable, para lo cual se bajara hasta 
ellas la compuerta vertical. 

A si se obtiene el maximo efecto util, en va- 
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rias circunstancias, haciendo que lavelocidad 
sea la misma 6 casi igual en todas elLis. 

Las ventajas de esta turbina son: 
i. a El poder funcionar bajo el agua a 
grandes pi'ofundidades sin notable disminu- 
cion en relacion del efecto util a la cantidad 
de accion del motor. 

2. 11 El convenir a todas las caidas, gran¬ 
des y pequenas. 


3. 3 El transmitir un efecto util de 0*70 a 
o‘75 del motor, que es el que viene a dar la 
mejor de las ruedas verticales. 

4/ Poder trabajar con diterentes veloci- 
dades. 

5. 0 El ocupar poco lugar y poder montar- 
se con suma facilidad en cualquier sitio de la 
tabrica; por todo lo cual, esta rueda es, como 
agente hidraulico, de las mejores. 
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CAPITULO IV 


Estatica de los gases.—Presion atmosferica y bardmetros. 



ROPIEDADES GENERALES DE LOS GA¬ 
SES. — Asi como los liquidos 
comunes son muy poco com- 
presibles, no sucede lo propio 
con los gases. Tomemos un 
cilindro de cristal cerrado por 
un extremo (fig. i), coloque- 
mosle verticalmente sobre una 
mesa, adaptemos en la abertura superior un 
piston terminado en un mango y carguemosle 
un peso; veremos que el piston se hunde en 
el interior a tanta mayor profundidad cuanto 
mas grande sea el esluerzo ejercido; pero, al 
mismo tiempo, aumenta la resistencia del gas 
a medida que se comprime, equilibrandose al 
fin con los pesos, y extendiendose luego hasta 
su primer voliimen en cuanto se saca el pis¬ 
ton. Con un esluerzo suficientementc ener- 
gico, puede reducirse el volumen del gas a la 
vigesima parte, por ejemplo, de lo normal; 
siendo de notar que, si la compresion es ra- 
pida, va acompanada de un desarrollo de 
calor bastante para inflamar un pedazo de 
yesca adherido al piston. Este experimento 
se denomina eslabon de aire. 


Al par que podemos comprimir un gas, nos 
es dable tambien obligarle a adquirir un vo¬ 
lumen superior al normal. Se coloca una ve- 
jiga cerrada y llena parcialmente de aire bajo 
la campana de una maquina pneumatica (fi- 
gura 2), se produce despues el vacio en torno 
de la vejiga y se hincha dsta enseguida para 
volver a su primitivo volumen cuando deje- 
mos entrar de nuevo el aire en la campana. 
Este aire obra, pues, sobre las paredes de la 
vejiga cual una presion ejercida desde el ex¬ 
terior, lo cual nos permite decir que un gas, 
lo propio que un liquido, ejerce presiones 
contra las paredes de los vasos que lo encier- 
ran 6 contra la superficie de los cuerpos que 
circunda. Notemos tambien que, cuando un 
gas se extiende bruscamente, se entria, de 
modo que, al abrir la espita de la maquina 
pneumatica, las primcras porciones de aire 
que penetran en la campana producen una 
neblina debida a la condensacion del vapor 
contenido en aquel aire. 

En resumen, solo determina el volumen de 
una masa gaseosa la presion que esta soporta; 
asi que, cuando la presion aumenta, el volu- 
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ESTATICA DE LOS GASES. — PRESION 

men disminuye, y viceversa, acompanando a 
todo cambio de volumen un desprendimiento 
6 una absorcion de calor. 

. Para comprobar que tambien los gases son 
pesados, tomemos (fig. 3) un globo de cristal 
de 5 a 10 litros de capacidad, cerrado con un 
armazon de espita. Comencemos por extraer 
el aire que contiene, por medio de una ma- 
quina pneumatica; cerremos la espita y sus- 
pendamoslo a una balanza sensible, equili- 
brandolo con una tara opuesta. En cuanto 
abramos la espita oiremos que entra el aire 
silbando, veremos bajar el globo y aumentar 
su peso de unos 1 ‘293*'' por litro de capacidad. 
Debese este experimento a Otto de Guericke; 
y, repetido con un gas cualquiera, demuestra 
que todos los gases son graves. 

Medida de la presion de un gas.— Las par- 
ticulas gaseosas gozan de una movilidad igual, 
por lo menos, a la de las particulas liquidas; 
v, como la gran compresibitidad de los gases 
en nada altera las deducciones sobre que he- 
mos sentado las leyes fundamentales de la 
hidrostatica, podemos aplicar a los gases el 
principle- de Pascal y el de Arquimedes, con 
todas sus consecuencias. A este fin deben sdlo 
ocuparnos las comprobaciones experimenta- 
les de que son susceptibles. 

El siguiente experimento, al cual Pascal, 
su inventor, llamaba experimento del vacio en 
el vacio, nos ensenqra edmo se mide la pre¬ 
sion de una masa gaseosa. Utilizaremos una 
campana M cerrada por todos lados (fig. 4), 
en la cual podamos, segun convenga, extraer 
6 introducir gas por medio de una maquina 
pneumatica. Un tubo curvado AM BC hunde 
su base en la campana, y atravesando la parte 
superior, se eleva hasta C: cerrado en su ex- 
tremo fibre, contiene mercurio, al par que el 
espacio BC esta por completo exento de aire. 

Si producimos el mayor grado posible de 
vacio en el vaso M, se coloca muv sensi- 
blemente el mercurio al nivcl A A' en las dos 
ramas del tubo AM B; pero, tan pronto intro- 
duzcamos aire en la campana, sube el nivel 
a B y se estaciona, bajando por otra parte 
en A. 

Puesto que se fia elevado el mercurio de 
una altura h sobre el nivel A en el brazo cer¬ 
rado, ejerce contra la superlicie A una pre¬ 
sion vertical de abajo arriba, que es igual al 


atmosferica y barometros 203 

peso de una columna de mercurio de base A 
por altura h; y, como el equilibrio existe, debe 
ejercer el gas una presion contraria de arriba 
abajo sobre la misma superficie del mercurio, 
que sea igual al peso de una columna cilindri- 
ca de aquel liquido, con A por base y h por 
altura. 

Si S representa la superficie A en centime¬ 
tres cuadrados, h la diferencia de niveles del 
mercurio en centimetres, y 13*59 densidad 
de este, la presion P se expresarA en gramos,. 

P=S h. 13*59. 

Al medir la presion de los gases se convie- 
ne generalinente en tomar la unidad de su¬ 
perficie por extension comprimida, represen- 
tandose la presion con h 13*59; y como esta 
es proporcional a la altura h, es costumbre li- 
mitarse A expresar esta altura, Se dira, pues, 
una presion deo‘10'", o‘i5 m , o*20 m , lo cual se 
traducira asi: la presion ejercida sobre la uni¬ 
dad de superficie es igual al peso de una co- 
lunma de mercurio que tuviera dicha superfi¬ 
cie por base y o‘io ,n , 0*15"', o‘2o m de altura. 
Tal es el metodo general para apreciar y ex¬ 
presar la presion de un gas, cuya aplicacion 
a la atmosfera podemos hacer en particular. 

El aparato descrito ofrece ademas un medio 
de demostrar por completo la existencia de la 
presion atmosferica: tiene un segundo tubo 
DEE en comunicacion fibre con el aire por D 
y con la campana por F. Cuando el aire circu- 
la por todo, los dos niveles D y E son igua- 
les; pero en cuanto sc extrae poco a poco el 
gas de'la campana, disminuye en ella la pre¬ 
sion y se eleva el mercurio en E. Al propio 
tiempo se eleva en A y baja en B. 

Experimento de Torricelli.— Este expe¬ 
rimento, cu}'a idea se debe a Torricelli, fue 
realizado primero por su discipulo Viviani 
en 1643. No tardo Torricelli a repetirlo, e in- 
dico la presion atmosferica como causa del 
fenomeno, siendo el el primero en reconocer 
la existencia de las variaciones barometricas 
accidentales. 

Torricelli comunico el resultado de su ex¬ 
perimento al P. Mersenne en 1644, quien lo 
participo A Pascal, e inventd la disposicion 
que permite medir la presion ejercida por la 
atmdsfera. Tomo aquel sabio un tubo largo 
de cristal, cerrado por abajo, lo lleno de mer- 
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curio y lo invirtio en un barreno contenien- 


do tambien mercurio; retirando luego el de- 
do, ceso de sostener el liquido en el tubo y 
vio que aquel bajaba, deteniendose a unaal- 
tura de 0*76 por termino medio (fig. 5). De- 
dujo de ello que la presion de la atmosfera 
se equilibra con una columna de mercurio 
de o‘7t> de altura; expresandose en gramos 
por 

76 X 13 ‘59= 1033 ‘3*- 

sobre i cc , y por 

SX7ftXi3‘59= s Xi,o33‘3 8r ' 

sobre una superficie de S centimetros cua- 
drados; 6 sea el peso de una columna de aire 
de base S, que se extiende verticalmente desde 
la superficie del suelo hasta los limites de la 
atmosfera. En el sistema de la Asociacion bri- 

i gr. 

tanica la unidad de fuerza es t) g 0 <ggf,’ Y> P or 

consiguiente, la presion de i alm - seexpresa con 
el numero 1.013,560. 

Pascal amplio y vario el experimento de 
Torricelli, haciendolo con agua, vino y acei- 
te, y hallo que la elevacion de los diversos 
liquidos estaba en relacion inversa de su den- 
sidad, lo cual es conforme con la teoria. Re- 
petido en lo alto de los edificios y elevados 
montes, la altura barometrica fue menor que 
en su base, segun Pascal habia previsto, en 
cuya ocasion sento los principios de equilibrio 
de los liquidos y gases, tal como los hernos 
expuesto, y dio la teoria del barometro a la 
que nada esencial ha podido anadirse. Estos 
experimentos se hicieron en Rouen. Pascal 
atribuyo entonces el fendmeno al horror al 
vacio, cuya opinion no tardo en rectificar. 

El principal experimento se hizo en 19 de 
setiembre de 1648, en Clermont-Ferrand y en 
la cima del Puy-de-Dome, por Perier, cuna- 
do de Pascal, y el P. Chastin. La depresion 
en la cumbre del Puy-de-Ddme fue de 3 pul- 
gadas, 1 linea 5. Publico Pascal el resultado. 

Vamos a entrar en todos los detalles nece- 
sarios para explicar la construccion de este 
aparato. 

Construccion del barometro.— Hasta des¬ 
pues de mucho tiempo no se .conocieron las 
precauciones necesarias para la construccion 
de un barometro exacto. Al principio no se 


cuidaban de hervir el mercurio dentro del 
tubo barometrico, y solo por casualidad po- 
dian encontrarse dos barometros comparables 
entre si. 

Habiendo observado Picard, en 1675, que, 
cuando agitaba su barometro en la oscuri- 
dad, se hacia luminosa la parte superior de la 
columna, varios fisicos, entre ellos Juan Ber¬ 
noulli, buscaron, sin exito, reproducir el fe- 
nomeno a voluntad d descubrir la causa. Du¬ 
fay anuncid en 1723 que los barometros cuyo 
mercurio habia hervido se hacian luminosos 
agitandolos, por lo que, en lo sucesivo, se 
hizo hervir el mercurio para obtener baro¬ 
metros luminosos. Hasta 1740, cien anosdes- 
pues del descubrimiento del barometro, no 
reconocieron Le Monuier y Cassini que los 
barometros de tal modo preparados eran los 
unicos comparables, pasandose todavia vein- 
te y dos anos mas para que Deluc lo expli- 
cara. 

Se escoge un tubo de vidrio 6 cristal mu) r 
recto, regular en toda su longitud y exen- 
to de prominencias d estrias. Para lim- 
piarlo, lo cual es esencial, se lava con acido 
azdtico hirviente, enjuagandolo luego con 
agua destilada, y se spca, despues de lo que, 
se cierra al soplete uno de sus extremos, hin- 
chando en el otro una ampolla cuya utilidad 
veremos pronto. Listo ya el tubo, precisa es- 
coger y purificar el mercurio a fin de que sea 
siempre igual su densidad; conviene sobre to- 
do despojarle de un oxido negro que, forma- 
do espontaneamente al aire, empana el metal 
y lo hace adherir al vidrio. A este objeto, se 
le trata por el acido. azdtico, que disuelve el 
oxido y los metales estranos, prolongandose 
laaccion, al par que se agita de tiempo en 
tiempo, hasta ver desprenderse vapores ruti- 
lantes: se lava despues abundantemente con 
agua y se seca. Una vez terminadas estas pre- 
paraciones esenciales, se llena el tubo desde 
su base hasta el principio de la ampolla con 
el mercurio purificado. 

Examinando el aspccto del mercurio en el 
tubo, se notan en el, interpuestas, numerosas 
burbujas de aire mezcladas con gotitas de 
agua, y, si se invirtiera el aparato en un bano 
cual lo hacia Torricelli, se veria que una par¬ 
te de estas burbujas sube a la camara ba- 
rometiica, ejerciendo por consiguiente una 
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presion falseadora de las indicaciones del ins- 
trurnento. Es, por lo tanto, esencial hacerlas 
desaparecer por completo, alcanzandolo con 
la siguiente operacion. Se coloca el tubo so- 
bre unas parrillas inclinadas sostenido de tre- 
cho en trecho por soportes de hierro (fig. 6), 
colocando a su alrededor y on toda su longitud 
carboues encendidos quelo elevan a una tem- 
peratura proxima a la de ebullicion del mer¬ 
curio; se dispone luego en su base B un 
pequeno inontOn de carbones candentes, los 
cuales, recalentando el mercurio en donde lo 
tocan, lehacen hervir en breve. A cada bur- 
buja de vapor que se forma, todo el liquido 
asciende, conteniendolo la ampolla hinchada 
en la parte superior; cae despues de nuevo 
con el electo del’martillo de agua, estoes,con 
repetidos]sacudinrtentos que conmueven brus- 
camente el tubo y lo romperian sin duda si 
no vigilase el operador con asiduidad la ebu¬ 
llicion, y no la moderase retirando oanadien- 
do carbones segun sea aquella precipitada 6 
lenta en demasla. A 1 cabo de unos cinco mi- 
nutos, se quitan uno a uno los carbones que 
estan en la parte inferior de la pila Bparaco- 
locarlosen su parte superior, con lo cual cesa 
la ebullicion abajo a la vez que se produce 
mas arriba, y, continuando poco a poco este 
trasporte de carbones en toda la longitud del 
tubo, sc haceu hervir sucesivamente todas 
las partes del mercurio que contiene, arrojan- 
do con el vapor que se forma toda la hume- 
dad y el aire adheridos antes al cristal. 

Despues de tal operacion carabia el mercu¬ 
rio de aspecto por completo. No sdlo han des- 
aparecido las burbujas, sino que ha tornado 
la superficie el brillo claro y metalico del es- 
pejo mas perlecto, con lo que se conoce si 
esta bien purgado el barometro. 

(Jna vez enfriado, se corta la ampolla con 
que terminaba la extremidad abierta del tubo, 
se acaba de llenar con mercurio secoy calien- 
te hasta rebosar este de los hordes del tubo en 
forma de boton convexo; se tapa con el dedo 
aplastando el boton, y se invierte el aparato 
para sumergirlo en el bafio como hacia Tor¬ 
ricelli, asegurandose de que al apartar el dedo 
no sube a la camara barometrica burbuja al- 
guna de aire. 

Cuando se ha construido un barometro se¬ 
gun acabamos de indicar, hay que proveerle 


de una escala dividida en milimetros para me- 
dir a cada momento la distancia vertical de 
ambos niveles; y como no puede elevarse el 
mercurio en el tubo sin bajar de una cantidad 
correspondiente en la cubeta, debera dispo- 
nerse la escala para poder observar a la vez 
las posiciones de las dos superficies ya que 
ambas son variables. Tal necesidad, que com- 
plicael aparato, promovio la invencion de di- 
ferentes disposiciones, segun vamos a enu- 
merar. 

Barometro fijo. —Si se destina el barome¬ 
tro a experimentos exactos de laboratorio, y 
nodebe transportarse.se emplea para cube¬ 
ta una pila fundida en forma de paralelepipe- 
do rectangular recto (fig. 7), quese Gja en una 
plancha gruesa empotrada en la pared. Sos- 
tienen el tubo barometrico abrazaderas B y C, 
y se miden las alturas con un catetometro re- 
gulado de antemano, puesto inmutablemente 
ante el aparato. Para obtener estas medidas 
con toda la exactilud posible, hay encima de 
la cubeta un tornillo vertical de dos puntas A 
que se mueve por medio de un boton estria- 
do, subiendo 6 bajando en una tuerca inmo- 
vil. Cuando se quiere operar, bajase la punta 
inferior hasta tocar el mercurio, realizandose 
tal contacto con una precision extremada, 
puesto que ve el observador al mismo tiempo 
la punta y su imagen, refiejada por el mercu¬ 
rio, acercarse ambas cuando se aproxima el 
contacto, tocarse cuando se realiza, depri- 
mirse cdncavamente la superficie del mercu¬ 
rio cuando aquel se traspasa. Obtenido el con¬ 
tacto, se visa con el catetometro el nivel del 
mercurio en el tubo, luego la punta superior 
del tornillo, y, para obtener la altura deseada, 
se anade al curso del lente la longitud de la 
punta inferior del tornillo, que esconstantey 
se mide una vez para siempre. De todos los 
bardmetros es este el mas sencillo, asi como 
entre todos los metodos para medir las al¬ 
turas sobresale el que acabamos de indicar, ya 
que, mientras este bien regulado el catetome¬ 
tro, lo cual puede siempre comprobarse, se 
encuentra directamente la diferencia vertical 
de los niveles, se obtiene tambien el contacto 
de la punta con gran rigor, y, por ultimo, se 
hace la medicion por el metodo mas exacto de 
los conocidos, con un lente que aumenta los 
objetos visados con una precision de mas de 
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— de milimetro. Debemos este bardmetro a 
50 

Regnault. 

Barometro de Fortin.—No es, sin embar¬ 
go, siempre posible instalar el barometro cual 
lo hemos hecho. Toda vez que debe utili- 
zarse para medir la altura de las montanas, 
hay que hacerlo porta til, y, sin disminuir la 
presciion de las medidas, simplificar el medio 
de obtenerlas. El barometro de Fortin, que 
vamos a describir, satisface plenamente estas 
necesidades. La cubeta, cuya seccion repre- 
sehtamos en la fig. 8, esta formada: i.°, por 
una tapa de boj C C forrada de cobre exte- 
riormente y rematando en un tubo central B B 
para dar paso al barometro; 2. 0 , por una lin— 
terna cilindrica, de cristal D D, almasticada en 
sus dos extremos, la cual sostiene tres vari- 
llas de cobre, una de ellas C H; 3. 0 , por un 
ancho tubo roscado E F G FI con un tornillo 
ascendente Q; y 4. 0 , por un cilindro de boj 
M N M N compuesto de dos aros roscados uno 
sobre otro, adherido el]primero M M a la en- 
voltura, y pudiendo desmontarse el segun- 
do N N cuya prolongacion esta formada por 
un saco de gamuza atado a su alrededor. Este 
saco, en el fondo de la cubeta, sostiene el 
mercurio que aquella encierra, al par que se 
apoya sobre la extremidad del tornillo Q. 
Todas las referidas piezas se figuran en pers- 
pectiva, desmontadas e invertidas, en la fig. 9. 

Concibese que subiendo o bajando el tor¬ 
nillo Q se liace subir 6 bajar el fondo movi- 
ble, y, por consiguiente, el mercurio que este 
contiene, cuya disposicion permite colocar en 
un punto invariable el nivel en la cubeta. A 
este efecto, tiene la tapa C C un agujero la¬ 
teral que da acceso a una punta de marfil A 
fija invariablemente, marcando con su punta 
el nivel constante que se da al mercurio en 
cada observacion por medio del tornillo Q. Se 
regula el contacto con igual precision y del 
mismo modo que en el aparato antedicho. 

Restanos describir el tubo barometrico que 
penetra en la cubeta a traves de la abertura 
central B B (fig. 8). Un trozo de piel de ga¬ 
muza atado por un lado al tubo y por el otro 
a la prolongacion B B, enlaza ambas partes 
entre si, dejando penetrar sin obstaculo el 
aire en la cubeta, a la vez que, por ser imper¬ 
meable al mercurio, impediria su escape si lle- 


gabq.hasta ella. Para preservar el tubo de los 
golpes que pudiera recibir, se cubre con una 
envoltura cilindrica, de cobre, roscada en BB, 
en la cual se ve marcada en milimetros una 
division cuyo cero corresponde con la punta 
de marfil, 6 sea, con el nivel constante dado 
al mercurio en cada observacion. Dicha en¬ 
voltura esta cortada en su parte superior lon- 
gitudinalmente por dos rendijas opuestas (fi- 
gura 10), a traves de las cuales se observa el 
nivel A del mercurio, y donde se mueve un 
cursor anular D que subc y baja por medio de 
un pinon C A lo largo de una cremallera. 
Cuando quiere hacerse una medicion, se baja 
el cursor observando el piano horizontal que 
determina sus hordes anterior y posterior, 
hasta que dicho piano llega a ser tangente 
con la superficie superior del mercurio. Lleva 
el cursor un vernier cuyas divisiones corren 
a lo largo de las marcadas en el tubo, indi- 
cando el cero el numero de milimetros y la 
division coincidente las decimas. 

Tal como acaba de describirse nos ofrece 
de momento el barometro de Fortin la venta- 
ja de que teniendo su nivel exterior a una al¬ 
tura constante, con un error despreciable, 
solo hay que hacer una observacion y temer 
una sola equivocacion de lectura; pero cuando 
se trata de transportarlo nos revela evidente- 
mente su superioridad. Si inclinamos con 
presteza un barometro ordinario, vemos que 
el mercurio se precipita hacia la parte supe¬ 
rior del tubo, y lo golpea violentamente con 
el cfecto del martillo de agua; y como en los 
viajes se repetirian tales choques a cada ins- 
tante, correria de continue el riesgo de rom- 
perse. Ademas, si se invierte el tubo y agita 
vivamente la cubeta, penetra aire en ella, pe- 
ligrando siempre que, llegando a la camara 
barometrica burbujas gaseosas sin ser aperci- 
bidas, falseen el instrumento. El bardmetro 
de Fortin hace casi imposible semejantes ac- 
cidentes. Cuando hay que transportarlo se le- 
vanta poco a poco el tornillo Q, subiendo en- 
tonces el mercurio en la cubeta hasta llenarla 
primero, al par que expele de ella por la piel 
de gamuza el aire que contenia, y asciende 
luego en el tubo hasta su extreme cuyo con¬ 
tacto advierte el operador con la subita resis- 
tencia que le opone el tornillo. Cabele asi la 
seguridad de que no puede sufrir el mercurio 
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sacudidas, que es imposible la introduccion 
de aire, y puede sin peligro alguno inclinar, 
volver y sacudir el instrumento sin temor de 
alteracion ni ruptura alguna. Comunmentese 
guarda el barometro en un estuche provisto 
de bandolera, 6 en un baston hueco (fig. 11), 
dividido en tres porciones articuladas, las 
cuales tienen tambien su utilidad, puesto que 
forman un soporte para sostener el aparato 
por medio de una suspension a la Cardan. Si, 
d pesar de todas las precauciones llega a rom- 
perse el bard metro, puede siempre el viajero 
reconstruirlo, para cuya operacion, necesaria 
a voces, entraremos en algunos detalles. 

Despues de hervir el mercurio en el tubo, 
segun hemos indicado, debe unirse este a 
la cubeta, d cuyo efecto se practica en un trozo 
de piel de gamuza un agujero estrecho por el 
cual pase la extremidad abierta del tubo hasta 
el otrolado de una dilatacion D (fig. 9, n.° 1); 
luego con un hilo encerado se ata sdlidamen- 
te la piel al tubo. Introduzcamos entonces la 
punta del tubo en el cuello central B B de la 
cubeta invertida (n.° 2), en el cual penetrara 
hasta la dilatacion D, por seresta mayor al in- 
tento que la abertura del cuello. Volveremos 
entonces la piel de gamuza sobre el cuello B B, 
atandola cuidadosamente, despues de lo que, 
cortaremos las orillas, y, unido ya el baro¬ 
metro a la cubeta, podremos introducirlo en- 
seguida en su envoltura roscando esta a la 
tuerca B B. 

En esta posicion, la extremidad abierta O 
del tubo se eleva verticalmente en la cubeta 
invertida: desmontando el fondb y desenros- 
cando el segundo anillo N N (n.° 3) del cilin- 
dro de boj, sc vierte mercurio al rededor del 
tubo hasta cubrir su extremidad O, y estable- 
cer continuidad entre el que se vieite y el que 
llena el tubo. Hecho esto, resta tan sdlo ros- 
car de nuevo la pieza N N, luego el tubo 
G H E F (n.° 4) que lleva el tornillo Q, opri- 
mir con dste el fondo de piel de gamuza, y se 
tendra precisamente el aparato en la situacion 
necesaria para transportarlo. 

Correcciones.— Amontous indico por vez 
primera, en 1695, la necesidad de las correc- 
ciones relativas por efecto de la temperatura. 
Al hacer una medicion baromtdrica, se ob- 
serva una dilerencia de nivel bruto L entre el 
mercurio del barometro y el de la cubeta, 


esto es, se encuentra que esta diferencia de 
nivel es de L divisiones de una legla metali- 
ca cuya temperatura es t y el coeficiente de 
dilatacion lineal k. Cada una de estas divisio¬ 
nes tiene por longitud real i+kt, y la verda- 
dera diferencia de nivel es: 

H' = L (1 -\-k t). 

Para calcular la presion P ejercida por la 
columna de mercurio del tubo, debe multi- 
plicarse la altura de la columna por el peso 
especifico D del mercurio a t grados que la 
forma: pero esta convenido expresar la pre¬ 
sion P con la altura H 0 de mercurio a o° que 
es capaz de producirla. Tenemos: 

P = H' D = H. D„, 


y designando con p el coeficiente de dilata¬ 
cion absoluta del mercurio, 



D _ H' 
D„ I + (J- / 


— L 


i+K/ 

I 3* |x/- 


Esto no basta, pues solo puede igualarse 
la presion a su valor hidrostatico en caso de 
que los vasos sean bastante anchos para des- 
virtuar en absolute los efectos capilares, lo 
cual sucede en los bardmetros cuando la sec- 
cion del tubo es superior a 0*03'". General- 
mente sera imposible atribuirsela tan grande, 
siendo entonces necesario corregir el efecto 
de la capilaridad aiiadiendo A la altura obser- 
vada una cantidad e que se denomina depre¬ 
ssion capihir, y representa la diferencia de ni¬ 
vel que se observaria entre el tubo y la cubeta 
si, abierto aquel, pudiera ejercerse libremen- 
te en su interior y exterior la presion atmos- 
ferica. 

Con respecto d un mismo liquido, la depre- 
sion capilar depende tanto del angulo de con- 
tacto del liquido y el cristal como del didme- 
tro del tubo. El angulo de contacto no es 
constante en el mercurio de los bardmetros, 
enseilando los experimentos de Bravais, en 
bardmetros procedentes de una misma fa- 
brica, que puede variar de 30° a 40°; de lo cual 
resulta que puede variar notablemente la lle- 
cha del menisco y ser muy desigual la depre- 
sion capilar entre dos bardmetros de una 
misma seccion, siendo preciso para obtener 
loselementos delcalculo de correccion, medir 
el diametro del tubo y el angulo de contacto 
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6 la flecha del menisco que permite calcular 
dicho angulo. Para facilitar estas reducciones 
se han compuesto tablas fundadas en las for¬ 
mulas de Laplace, entre otras las de M. Del- 
cros. Como ejemplo, citaremoslos resultados 
obtenidos por Bravais, teniendo el angulo de 
contacto un valor medio de 36°. 

Radio dri, tubo. Depresion c. 

mm. mm. 

2 .1,635 

3 .O.QOL) 

4 .0,538 

5 .°, 5 22 

6 . 0,11*5 

7 • 0,117 

8 ...... . 0,070 

g.. . 0,041 

10.0,025 

Tenemos, en definitiva, para calcular la 
verdadera altura barometrica H, la formula: 

H=U.+c=l±Vi}+c. 

La pequenez de cada una de las correccio- 
nes permite que puedan despreciai'se las can- 
tidades de orden de su producto. 

Es, por lo tanto, indiferente efectuar lacor- 
reccion capilar antes 6 despues de las correc- 
ciones relativas a las temperaturas, pudiendo 
simplificarse la formula verificando la divi¬ 
sion y no pasando en el cociente de los limi- 
tes que contienen k y ;j. en el primer grado 

H = L [1 4 ( 7 e — jx) f\ -\-c. 

Para el laton, k = 0,000019, ^=0,00018, li- 
mitdndose comunmente a calcular II con la 
fdrmula 

H —L (1—0,00016 t)-\-c. 

Barometros de Gay-Lussac y de Bunten.— 
Es, relativamente, tan considerable eincierta 
la correccion capilar, que, como es natural, 
han buscado los fisicos la manera de supri- 
mirla, a lo cual responde el empleo de los 
barometros de sifon. Entre ellos es el mejor 
el siguiente, de Gay-Lussac. Para construirlo 
se escoge un tubo bien cilindrico que se corta 
en dos partes: una AB (fig. 12) formara la 
altura del barometro, la otra C D servira para 
cubeta. Se juntan ambas con un tubo capi¬ 
lar EF algo desviado para que la columna y la 


cubeta A By CD esten en prolongacion una 
de otra. La presion se ejerce por un agujero 
practicado en la extremidad de una punta en- 
trante C que se obtiene apretando de afuera 
adenti'o el cristal del tubo reblandecido al 
soplete. Estando los dos niveles en A y en B 
al hacer una observacion, es evidente que 
debe ser la misma la presion capilar sobre 
ambas superficies, destruyendose, si es abso- 
lutamente igual la forma de los dos meniscos. 
Por lo demas puede transportarse el aparato 
con tanta facilidad como el de Fortin, ya que, 
si lo inclinamos, se llena Ientamente sin sacu- 
dimiento a causa de la estrechez del tubo EF; 
y cuando lo invertimos por completo, se di¬ 
vide el mercurio en dos paries: una que se 
mantiene en F, y otra que cae al fondo de la 
cubeta, en C, quedando bajo la punta entran- 
te C, por la cual no puede salir. Por consi- 
guiente, lleno del todb cuando esta invertido, 
no sutrira este instrumento sacudida alguna 
en su transporte, siendo ademas demasiado 
estrecho el tubo EF para permitir que suba 
el aire a la camara barometrica. 

Bunten asegurd todavia mas el reterido apa¬ 
rato, disponiendo en el trayecto del tubo ca¬ 
pilar un espacio dilatado C B (fig. 13), dentro 
del cual se prolongs el tubo superior, con cu- 
ya disposicion, si penetra en la columna una 
burbuja de aire, acaba por alojarse en el in- 
tervalo comprendido entre la puntay el tubo 
exterior. 

Va colocado este barometro en una caja de 
madera, que se able y cierra d voluntad, 6 
bien, encerrado en un tubo de laton como el 
de Fortin. En ambos casos hay dos juegos de 
entalles en las cimas superior e inferior, para 
observar los niveles del llquido, cuya medi- 
cion permiten dos verniers, al par que indica 
su distancia una graduacion mai’cada en la 
montura. Ofrece este aparato las ventajas del 
barometro de Fortin, con la mayor comodi- 
dad de ser menos pesado. Sin embargo, se 
emplea mucho menos por alterarsecon harta 
rapidez el mercurio de la cubeta con el con¬ 
tacto del aire, desigualarse entonces los dos 
meniscos, y existir el error de capilaridad sin 
que se pueda apreciar ni corregir, causa de 
inferioridad debida precisamente d no haberse 
realizado la compensacion imaginada. 

Constniyense tambien mas para adornode 
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habitaciones que para necesidades de la fisica, 
bardmetros cuya utilidad corre parejas con su 
precision: bardmetros de ancha cubeta, en 
que el nivel varia poco; bardmetros de cua- 
drante, en los cuales con un contrapeso se 
transmite el movimiento del mercurio a una 
polea que soporta una aguja (fig. 14); pero 
prescindiremos de describir tan imperlectos 
aparatos. 

Barometro-balanza. —Diferentes medios se 
han empleado para medir con mayor preci¬ 
sion la altura barometrica d mas bien sus va- 
riaciones, obteniendolo con el bardmetro- 
balanza. 

Consiste en un tubo vertical B C (fig. 1 5) 
de hierro batido, cuya parte superior se une 
con otro tubo mas ancho AB, cerrado por 
arriba, que sirve de camara barometrica. La 
parte interior del tubo tiene una manga D D' 

EE', abierta en lo alto, de radio algo mayor 
que el de la camara barometrica. Tubo y 
manga penetran en una cubeta MPQ llena 
de mercurio que, poco mas o menos, se eleva 
hasta el centro de AB; y, suspendido el apa- 
rato al extremo del fiel de una balanza, se 
equilibra a una presion media. Cuando la 
presion varia, se hunde mas o menos el tubo 
en la cubeta, observandose que su movimiento 
es proporcional al cambio de la presion at- 
mosfdrica. 

Puede tambien suspenderse el tubo baro- 
mdtrico AB en un puesto fijo, y hacer des- 
cansar la cubeta C en uno de los extremos de 
un fiel de balanza C D E, cuyas oscilaciones 
registra, en un cilindro K ennegrecido 6 im- 
pulsado por movimiento de relojeria, una 
larga aguja gh movida por el fiel. Tales ba¬ 
rdmetros registradores (fig. 16) se usan mucho 
hoy dia en los observatorios. 


Manipulaciones. 

Problem a. — Dado un volumen de aire hu- 
medo a una presion menor que la atmosferica 
y A una tempcratura superior a o°, determi¬ 
ner el volumen que este gas ocuparia si f uese 
seco a 0° y a y6o mm . 

Si bien esta determinacion no exige ningu- 
na manipulacion especial, tiene cierta impor- 
tancia particular relativa al movimiento de los 
gases. 

Siempre que se quiera obtener la medida 

FfsiCA IND. 


y bar6metros 209 

exacta del voliimen de un gas, deben tenerse 
en cuenta, comoya se sabe, las circunstancias 
que le modifican, es decir, la temperatura a 
que se encuentra, la presion que soporta y el 
estado higrometrico que presenta; de modo 
que para que haya termino de comparacion, 
se las deben reducir a condiciones normales, 
esto es, d 

o° para la temperatura; 

o‘76o para la presion; 

0° para el estado higrometrico, correspon- 
diente a la sequedad absoluta. 

Influencia de la temperatura. Siendo la 
presion la misma, d cualquier temperatura, el 
volumen de los gases secos aumenta de una 
fraccion igual a o° para cada elevacion de tem¬ 
peratura de 1 grado. 

Esta fraccion de voliimen a o°, que consti- 
tuye el coeficiente de dilatacion de los gases, 

es igual d en fraccion decimal, a 0*00367, 

representada generalmente con x. 

Por consiguiente, si d o° el volumen de un 
gas es 1, a io° sera 1 -f- io x. Y si el voliimen 
es V a o°, a f sera V-f- V*t,6V(i 4- a- f). 

Reciprocamente, si el voliimen de un gas 
es V'd t°, como este volumen puede repre- 
sentarse con V (1 t)=V', se tendra el va¬ 

lor del volumen V a o° por la simple formu- 
V' 

la V= -i—r, 
i + a: t 

La correccion relativa a la temperatura con¬ 
siste, pues, en dividir sencillamentepor i\xt 
el volumen relativo a la temperatura t de la 
observacion. 

Influencia de la presion.—Ley de Mariotte. 
Esta ley, suficientemente exacta para todas 
las aplicaciones que puedan hacerse, se enun- 
cia diciendo que, d una misma temperatura, 
los voliimenes ocupados sucesivamente por 
una misma masa de gas seco, estan en razon 
inversa de las presiones que esta soporta. 

Si V es el volumen a la presion H, y V' el 
voliimen a la presion H', se tendra la rela- 
cion VH=V'H'; 6 bien, si se representan 
con d y d' las densidades de los gases a las 

H H' 

presiones H y IT, se tendra — r = ——. 

d d 

Para conocer la presion que soporta un gas 
seco contenido en una probeta, se la sumerge 
6 se la levanta hasta que el nivel del mercu- 

t. 1. — 27 
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rio sea el mismo interior y exteriormente al 
tubo. La presion ejercida por el gas interior 
se equilibra entonces con la presion ejercida 
por el aire exterior, midiendola por la altu- 
ra H de la columna barometrica en el acto 
del experimento, bastando, para obtener el 
volumen V correspondiente a la presion nor- 

mal, emplear la formula V=V'X-—enla 

cual V' es el volumen del gas correspondien¬ 
te a la presion H. 

Sin embargo, no siempre es facil operar de 
este modo, puesto que a veces la disposicion 
de la cubeta no permite establecer la igual- 
dad de niveles exterior e interior, en cuyo 
caso, se mide la altura vertical h de la colum¬ 
na de mercurio que se encuentra sobre el 
mercurio de la cubeta; y entonces, en vez de 
ser la presion ejercida por el gas igual d H, es 
igual a H menos h, y la correccion relati¬ 
ve d la presion queda reducida a la formu¬ 


la V = V'M_ 

760 

Influencia simultdnea de la temperatura y 
de la presion. Siendo el volumen del gas el 
mismo & una temperatura y presion dadas, 
produciendose simultaneamente las variacio- 
nes 6 en cualquier otro orden distinto, el re- 
sultado final sera siempre el mismo; asi pues, 
podra seguirse el mismo 6rden para las cor- 
recciones que deban experimental" los gases. 
Si se efectua primero el cambio de presion, 
permaneciendo la misma la temperatura, se 
podra seguir en este caso la ley de Mariotte. 
Si se efectua luego el cambio de temperatura, 
permaneciendo invariable la nueva presion, 
se podra aplicar entonces la ley de Gay-Lus¬ 
sac. Siempre se encontrard reducido el gas 
por este doble cambio d la temperatura y a 
la presion asignadas. 

Lo mismo se verificard si las dos correccio- 
nes se efectuan simultaneamente y en una 
sola formula que represente la aplicacion si- 
multanea de las dos leyes, en cuyo caso se 
tendra: 


V=V'X 


H -h l 

760 1 -\-xi 


dbien V=V' 


H —h 
7 60(1 -\-xt) 


Influencia del estado higrometrico. Si el 
gas en vez de ser seco, como se le ha supues- 
to hasta ahora, contiene vapor de agua en 


mds 6 menos cantidad, las correcciones que 
se acaban de indicar ya no serdn suficientes 
para la medida exacta de su volumen, puesto 
que la fuerza eldstica del vapor de agua que 
contiene es ya un nuevo elemento que debe 
tenerse en cuenta. 

En el desconocimiento del verdadero esta¬ 
do higrometrico del gas, y para evitarlas di- 
ficultades inherentes d una medicion seme- 
jante, si se la debiese practicar con todo el 
cuidado y rigor necesarios, se introducen en 
el tubo algunas gotas de agua, las cuales pro- 
ducen la saturacion, es decir, que dan a la 
fuerza eldstica del vapor de agua contenida 
en el, el valor mdximo para la temperatura a 
que se encuentra; y como en la rnezcla de 
los gases y de los vapores que no reaccionan 
quimicamente, la fuerza eldstica total es siem¬ 
pre la suma de las fuerzas eldsticas aisladas, 
resulta, que si J representa la tension maxi¬ 
ma del vapor de agua a la temperatura t, la 
presion ejercida por el gasya no sera H—A, 
como se ha admitido antes, sino II— h—f. 

Fdrmulageneral de correccion. Si V' re¬ 
presenta el volumen de gas saturado de hu- 
medad d la temperatura t y a la presion H— h, 
para el volumen V correspondiente a las 
condiciones normales se tendra: 


V=V'X- 


H —h—f 


igual, 


jbo 

V=V' 


X 1 + xt 
H—A—/ 
760 (i-fx t) 


d, lo que es 


Bar6metro metAlico.— Con frecuencia se 
emplean para adorno de estancias d para las 
observaciones en viaje, aparatos que miden 
la presion atmosfdrica por medio de la defor- 
macion eldstica de una caja cerrada, sin aire 
en su interior. Indicado el principio por Vi- 
die, se le debe ademds la rnejor disposicion 
del bardmetro metalico. 

El drgano "sensible de este bardmetro es 
una caja plana A, sin contener aire (fig. 17), 
cuya cara superior, en pliegues, tiene en su 
centro un boton metalico. Acusan los movi- 
mientos de este boton un muelle B muy soli- 
do, y un juego de palancas articuladas C D F E 
que obran sobre un cordon de scda arrollado 
al eje de la polea G, soportando este ultimo 
la aguja F movible en un cuadrante dividido. 
Sobre la polea obra en sentido contrario al 
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cordon un pequeno muelle antagonista que 
mantiene la tension de aquel. 

La figura 18 ensena una disposicion menos 
ventajosa, inventada por Bourdon. CAB es 
un tubo de laton, de seccionoval, curvado en 
circulo, fijo en su centro A ylibre en B y C, 
en cuyo tubo se ha producido el vacio: cuan- 
do aumenta la presion se curva mas el tubo, 
aproximandose sus extremos B, C, los cuales 
se apartan si aquella disminuye; movimiento 
que, amplificado por la palanca EDF y elpi- 
iion G, se trasmite a la aguja HI. 

Preciso es comparar de tiempo en tiempo 
estos instrumentos con el bardmetro normal 
para rectificar sus indicaciones, ya que el pun- 
to donde se detiene la aguja cuando la pre¬ 
sion es de 76o mm varia con el uso a conse- 
cuencia de una deformacion lenta del organo 
metdlico sensible. 

Uso DE LOS BAROMETROS.— Uno de los pro- 
blemas que mas interesan es la investigacion 
de todas las modificaciones que sufre la at- 
mosfera, y el barometro, indicandonos pre- 
siones variables y midiendolas constantemen- 
te, permit? estudiar la cuestion por uno de 
sus lados. Los metereologistas consultan tam- 
bien las indicaciones del instrumento que nos 
ocupa, algunos de cuyos resultados genera¬ 
tes vamos a consignar. 

En cada localidad esta sujeto el bardmetro 
a continuas oscilaciones; pero, anotando su 
altura en cada hora del dia y de la noche, y 
buscando el promedio de todas las medicio- 
nes, obtendremos lo que se llama termino 
medio del dia, del cual pasaremos a los de los 
meses y del aho con el mismo metodo. 

El termino medio anual es constante en 
cada lugar, mas, varia de un punto A otro del 
globo por dos causas, la diferencia de alturas 
y la de latitudes. La primera de dichas causas 
de variaciones sigue leyes conocidas y harto 
bien sentadas para poder calcular su efecto, 
como pronto efectuaremos, v reducir, como 
se dice, las observaciones al nivel del mar. 
A 1 hacer esta correccion en los medios de di- 
ferentes lugares y comparar despues estos en- 
tre si, se descubi'e la variacion que depende 
de la latitud, pues, se ha observado que esta 
altura media del barometro aumenta desde el 
ecuador hasta 36°, para disminuir luego al 
alejarse hacia el polo. 


Si bien son constantes en cada lugar los 
medios anuales, no lo son los mensuales, que 
varian en el transcurso del ano, siendo ge- 
neralmente mayores en invierno que en ve- 
rano. 

Las observaciones verificadas en el mismo 
dia sufren oscilaciones muy regulares; son 
las unicas que afectan al barometro en el 
ecuador, en donde alcanzan mayor importan- 
cia que en otras partes. Segun M. de Hum¬ 
boldt, hay dos minimas, dlas 4de latarde ya 
las 4 de la manana, separadas por dos maxi- 
mas que se observan a las 10 de la manana 
y a las 10 de la tarde; siendo la amplitud de 
la oscilacion del dia de 2‘55 mm , mientras que 
la de la noche, entre las 4 de la tarde y las 
4 de la manana, solo es de o‘84 rom . Los mis- 
mos fendmenos se comprueban en toda la ex¬ 
tension de la zona torrida; pero, en cuanto 
llegamos a los climas templados, disminuye 
su intensidad complicandose con variaciones 
accidentales que los alteran. Sin embargo, 
ha podido reconocerse, comparando los me¬ 
dios de un gran numero de observaciones 
continuadas por largo tiempo, que existen, y 
casi a las mismas horas; llegandose a com- 
probar que su amplitud varia en las diferen- 
tes estaciones, siendo mayor en verano que 
en invierno. 

Ademas de estas oscilaciones regulares, 
experimenta el bardmetro continuas pertur- 
baciones en los climas templados, evidente- 
mente relacionadas con el estado del firma- 
mento, pudidndose decir de una manera 
general que al buen tiempo acompana una 
gran altura baromdtrica, en tanto que llueve 
las mas de las veces cuando ocurre una de- 
presion considerable. De aqui uno de los mas 
frecuentes usos del instrumento, al cual se 
adapta una graduacion especial que, sin me- 
dir la altura barometrica, indica el estado de 
la atmdsfera (fig. 18). Cuantos han estudiado 
tales indicaciones saben que, en general, son 
exactas, aunque tambien faltan en ciertas 
ocasiones; por lo que no han de merecernos 
mas valor que la probabilidad. Torricelli ya 
habia observado esta concordancia, y Otto 
de Guericke predecia las tempestades por me¬ 
dio de un barometro de agua en el cual habia 
producido el vacio por arriba utilizando su 
maquina pneumatica. Unapequena figura flo- 
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tante indicaba con el dedo el tiempo probable 
en una escala dividida. Para explicar este 
hecho, admitia Deluc que el vapor, menos 
denso que el aire, disminuye el peso de la 
atmosfera tanto mas cuanto sea aquel mas 
abundante; pero la mejor razon para probar 
que tal aserto carece de lundamento, es que 
la lluvia 6 el buen tiempo no afectan al baro- 
metro en los tropicos, aunque persiste en ellos 
la misma explication. Lo unico notable es 
una relacion mutua entre la altura barome- 
trica y la direccion de los vientos que pro- 
ducen la lluvia y el buen tiempo. 

I-Iace algunos anos que se estudia con re- 
gularidad, en las principales ciudades de Eu- 
ropa, el movimiento del barometro, y, com- 
parando las observaciones hechas en una 
misma epoca, podemos representarnos el es- 
tado general de la atmdsfera en un momento 
dado; con lo cual se ha obtenido el descubri- 
miento de un gran fenomeno metereoldgico. 

Comunmente, en ciertos epocas, hay en 
la supei'ficie de Europa un punto donde la 
presion es minima, aumentandose, a medida 
que nos apartamos de el, en curvas concen- 
tricas que nos presentan vientos girando en 
sentido opuesto al de las agujas de un reloj. 
Estos puntos de presion minima cambian de 
lugar progresivamente; vienen del Atlantico, 
abordan Europa por Inglaterra 6 Suecia, y la 
recorren en algunos dias bajando hacia Italia 
d el mar Negro. Al sud del camino seguido 
por tales vientos, el tiempo es lluvioso y sopla 
el viento del Oeste, en tanto que brilla el sol 
en el Norte, con viento Este. 

Estos fenomenos, observados con perseve- 
rancia por Fitz-Roy y Marie-Davy, se extre- 
man a veces produciendo los huracanes d ci- 
clones, que, en nuestro hemisferio, nacen a 
orillas del Gulf-Stream por causas poco co- 
nocidas. Son torbellinos de poca extension 
primero, pero crecen hasta alcanzar un dia- 
metro de 500 6 600 leguas, y se dirigen desde 
el ecuador a las Antillas con una velocidad 
de propagacion que no excede de 10 a 15 le¬ 
guas, describiendo una curva muy regular. 
Marchando al principio hacia el Oeste, giran 
despues al Norte para encauzarse poco a poco 
hacia el Este: en su centro, la presion, que es 
muy ligera, puede bajar hasta 660 mm , y el 
aire esta quieto. Gira a su alrededor el viento 


en sentido contrario al movimiento de los 
relojes, pudiendo llegar a una velocidad de 
50 leguas por hora, equivalente a una presion 
de 300 kg - por metro cuadrado; poderosas ac- 
ciones a que nada resiste. No obstante, como 
el ciclon se mueve de Sud a Norte, la velo¬ 
cidad de su traslacion se combina con la del 
movimiento giratorio; ambos coinciden en la 
orilla derecha, que es la orilla peligrosa, y 
son contrarias en la izquierda u orilla domi- 
nable. Comprendese la posibilidad de com- 
probar la llegada de tales fendmenos, y avi- 
sar a tiempo las comarcas que deben recorrer; 
unica prevision del tiempo admisible en la 
actualidad. 

Cuanto dejamos dicho basta para indicar el 
interes que revisten las observaciones baro- 
metricas en meteorologia; pero dejemos a 
esta ciencia proseguir y detallar tales estudios 
con mas detencion, para volver al uso que 
del barometro hace la fisica. No hay feno¬ 
meno alguno en que la presion atmosferica 
deje de intervenir, ya como causa determi- 
nante 6 como influencia perturbadora; porlo 
que son pocos los experimentos en que po- 
damos prescindir de consultar el bardmetro. 
Pronto nos lo mostrard un ejemplo en el es- 
tudio de la ley de compresibilidad de los 
gases, y reconoceremos despues que, para in- 
vestigar las dilataciones de estos, la ebullicion 
de los liquidos, las propiedades de los vapo- 
les y densidades, nos sera precisa la indica- 
cion barometrica. 

Altura barometrica. 

Problemas 

Presion en kildgramos ejercida sobre una 
superficie circular. ^Cual es la presion que 
experimenta una superficie circular de o‘55 ra 
de diametro que mira al aire, y en ddnde el 
bardmetro marca o‘729 m ? 

Puesto que el diametro de la superficie cir¬ 
cular eso‘55 m , el radio del circulo es 27*5', y 
como la superficie de un circulo es igual air’, 
en el caso actual equivale a 3*1416 X 756*52 c 

=2,37<}'i625 e . 

Por otra parte, siendo la altura del bard¬ 
metro o‘729 m , la presion recibida por la su¬ 
perficie circular de que se trata equivale a la 
de una columna cilindriea de mercurio cuya 
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seccion sea 2,379'1625, su altura 72*9 c y su 
densidad 13*59. 

Representando esta espresion con P, se 
tiene: 


P=2,379* 1625 X 72*9' X 13*59=2,357*o62 k <; r - 


Lapresion soportada por la superficie circu¬ 
lar, en las condiciones de este problema, es 
2,357‘o62 k s r -. 

Correction barometrica relativa a la tem- 
peratura. Se tienen dos alturas barometricas 
obtenidas, la una a—6°y la otra a+15 0 . ,jCua- 
les son las alturas de correccion para la tempe¬ 
rature cero? 

Sea K=o‘oooi8 el coeflciente de dilatacion 
del mercurio y representemos con H y H' las 
dos presiones corregidas. 

En el primer caso, cuando la temperature 
es—6° la altura o*755 m resulta muy debil. 
Como la densidad del mercurio ha aumenta- 
do en la relacion de 1 : i+K t , la altura de la 
columna mercurial ha debido disminuir en la 
relacion de 1 : 1—K t. Para obtener la altura 
corregida basta, pues, establecer la propor- 
cionsiguiente: 

H : 0*755 :: 1 : 1—K t. 


H= 


0*755 


1—0*00018 X 6 


= 0*7558 


En el segundo caso, cuando la temperature 
es +15 0 , la altura 0*755 resulta demasiado alta. 
Como la densidad del mercurio ha disminuido 
en la relacion de 1 : 1—K t, la altura de la co¬ 
lumna mercurial ha debido aumentar en la re¬ 
lacion de 1 : 1 -+- K t. Para obtener la altura 
corregida, basta, pues, establecer la siguiente 
proporcion: 


H' : 0*755 :: 1 : i+K l. 

H' = _ ° 735 _=0‘7S2Q m 

1+0*00018X15 ' 


el. Una campana llena de mercurio se en- 
cuentra invertida en una cubeta contenien- 
do igualmente este metal. El radio de esta 
campana, que es cilindrica, es de 0*05™ y su 
altura de 0*42 m . ^Que cantidad de fuerza debe 
emplearse para levantar esta campana, sa- 
biendo que la presion atmosferica actual es 
de o‘75 m ? 

Sea F esta fuerza, la cual estara represen- 
tada por la diferencia entre la presion de ar- 
riba abajo, que es igual * r' X 75 X 13*6, y la 
presion de abajo arriba que es igual a * r 1 
X (75—42) X 13*6. 

Resolviendo el calculo, se encuentra que la 
presion de arriba abajo es de 8o* 1 io8 k e r - y la de 
abajo arriba de 35*248 k s r -; de lo cual se de¬ 
duce: 


F=8o‘no k!r i.—35‘248 k * r .=44‘8(32 k * r . 


De modo que el esfuerzo que debe hacerse 
para levantar la campana en las condiciones 
del problema es el mismo que el que seria ne- 
cesario para levantar un peso de 44‘86a k s r -. 

Bardmetro que contiene una cantidad co- 
nocida deaire.—Deducir la presion exterior. 
Un tubo barometrico, sumergido en una pro¬ 
beta profunda contiene 15 centimetros cubi- 
cos de aire a la presion exterior. Se le le- 
vanta de manera que el volumen ocupado por 
el aire se convierta en 25 centimetros cubi- 
cos; observandose entonces que la columna 
mercurial, que se encontraba a nivel, sube en 
el interior del tubo a una altura de 302 mili- 
metros. ^Cual es, segun esto, el valor de la 
presion exterior H? 

Segun la ley de Mariotte, de que luego se 
tratara, se tiene: 

15 : 25 :: LI—302 : H. 
de donde se deduce: 


Asi pues, las alturas corregidas son: 

Para la temperature —6°, 

11=755‘8 mm . 

Para la temperature +15 0 , 

H'=752*9 ,,,m . 

Esfuerzo que debe hacerse para levantar 
una campana llena de mercurio e invertida en 


15 H = 25 II— 7 , 550 - 


11= 


7+50 

10 


= 755 * 


Luego, el valor de la presion H es de 0*755’". 
Altura de una montaha. —Se tienen dos 
barometros bien construidos y dos termome- 
tros bien comparados. Se desea conocer la al- 
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tura de una montana por medio de obser- 
vaciones comparativas y simultaneas en el 
vertice y en la base de la misma. En el primer 
caso se encuentra h = 70 c y t — 12"; en el se- 
gundo caso se tiene H = 7b c y T—18 0 . ,jCual 
es la altura de la montana? 

Sea D la distancia vertical que separa las 
dos estaciones. La formula dada por Babinet 


para alturas que no excedan de 1,000 me¬ 
tros, es: 

D=i6,ooox( 1 \ ||000 ) X (-fl+x) 

D=i6,oooX (. X -^5 =6,6',8-. 

La altura de la montana es, pues, de bqb me¬ 
tros q8 centimetros. 
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CAPITULO V 


Estdtica de los gases.—Principio de Arquimedes y aerostatos. 



PLICACION DEL PRINCIPIO DE ARQUI- 
MEDES A LOS GASES. —Todos lOS 
gases en general y la atmdsfera 
en particular, por ser fluidos y 
pesantes, ejercen, al igual que 
los Kquidos pesantes en equili- 
brio, presiones normales sobre 
los cuerpos sdlidos sumergidos 
en ellos, cuyas presiones, en cada caso par¬ 
ticular, tienen una resultante unica, que se 
determina por el principio de Arquimedes; de 
modo que el enunciado de este principio fun¬ 
damental puede generalizarse en esta forma. 

Al encontrarse un cuerpo sdlido entera- 
mente sumergido en unjluidopcsantc en equi¬ 
libria, las presiones ejercidas en su super- 
ficie tienen una resultante unica, igual y 
directamente opuesta al peso del voluinen 
fluido desalojado, aplicado'al centro de gra- 
vedad de este volumen. Ninguna dillcultad 
otreceria la comprobacion a prion del prin¬ 
cipio de Arquimedes tratdndose de los gases, 
pero nos contentamos, por lo comun, con la 
siguiente prueba experimental que demues- 
fra la perdida de peso sin medirla, empleando 


para ello el instrumento llamado baroscopo. 
Tomemos (figura 19) una pequena balanza, 
cuyo fiel sostiene en uno de sus extremos una 
voluminosa esfera de cobre A, hueca y cer- 
rada, y en el otro una bala maciza, de redu- 
cidas dimensiones y de igual peso B. Se equi- 
libran exactamente ambas mdsas en el aire 
haciendo avanzar 6 retroceder la mas pequena 
por medio de una polea. que la soporta for- 
mando una tuerca, giratoria en el fiel tallado 
en rosea; colocase luego el aparato en el plato 
de una mdquina pneumatica, y, una vez cu- 
bierto con la campana, se produce el vacio 
progx'esivamente. La esfera grande se va ha¬ 
ciendo mds y mas pesada, a causa de que A 
y B ganan ambas en el vacio el peso que ha- 
bian perdido en la atmosfera, B el peso de un 
pequeno volumen de aire y A el de un volu¬ 
men mayor, por lo cual baja A. 

Designemos en general con d y d' las den- 
sidades, con relacion al agua, del airey deun 
cuerpo en medio de la atmdsfera, y con v el 
volumen comun: vd' y vd seran el peso que 
hace caer el cuerpo y el impulsoqueloeleva; 
v id' — d) representara su resultante. Por de- 
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duccion habra, como en los liquidos, tres ca- 
sos que considerar segun d'>d, d'=d, d'<^d, 
y el cuerpo caera, permanecera equilibrado, 
6 ascendera en la atmosfera, cuya ultima con- 
dicion se realiza en los aerostatos 6 globos de 
envoltura ligera llenos de aire dilatado por el 
calor, 6 de gas hidrogeno. 

Peso de un cuerpo en el aire.— De esta 
accion del aire resulta una consecuencia im- 
portante bajo el punto de vista de nuestros 
futures experimentos; y es, que la balanza 
no nos da el peso verdadero (P) de los cuer- 
pos que pesamos, sino tan solo la diterencia P 
entre este peso y el del aire desalojado, que 
es igual a v d: 

P = (P )-vd; 

y como v, volumen del cuerpo, es igual al co- 
ciente de su peso verdadero (P) por su densi- 
dad D', obtenemos: 

p =(P>(,-4)- 

A la temperatura de o°, bajo la presion me¬ 
dia de la atmosfera, cuando el aire no con- 
tiene vapor acuoso ni acido carbonico, d es 
igual a 0,001293. Nada seria, pues, mas facil 
que pasar de los pesos hallados P a los ver- 
daderos (P), si conocieramos la densidad D 
de lasubstancia con que se opera, y pesaramos 
siempre en el aire normal; pero las condicio- 
nes del pesaje cambian de un momento a otro, 
porque la temperatura, la presion, la consti- 
tucion quimica del aire varian a cada instante, 
y el valor representado por d en la prece- 
dente formula depende de todas las altera- 
ciones atmosfericas. 

Equilibrio de los cuerpos inmergidos en la 
atmosfera. —Cuanto hemos dicho acerca los 
cuerpos inmergidos en los liquidos, puede 
aplicarse a los que lo estan en el aire 6 en 
cualquiera otro gas. Si V es el volumen de 
un cuerpo, D su peso especifico a la tempera¬ 
tura de la atmdsfera ambiente, y a el peso es¬ 
pecifico actual del aire atmosfdrico; como esta 
sometido el cuerpo a dos fuerzas verticales y 
opuestas, su peso V D y el impulso del aire Va, 
cuya resultante es una fuerza vertical, de in- 
tensidad equivalente a V (D— a ) y dirigida 
en el sentido de la mayor, se nos otrecen los 
tres casos siguientes: 


i.° D es mayor que a, 6 sea, el cuerpo es 
mas denso que el aire: en este caso, el mas ge¬ 
neral, el cuerpo cae al suelo, arrastrado, no 
por su peso real VD, sino por su peso apa- 
rente V (D— a). 

2. 0 D =a, esto es, el cuerpo tiene la misma 
densidad que el aire: se equilibran su peso y 
el impulso de abajo arriba, flotando el cuerpo 
en la atmosfera. 

3. 0 D<a, es decir, el cuerpo es menos 
denso que el aire: el impulso lo arrastra, ele- 
vandose el cuerpo hasta encontrar capas de 
aire cuya densidad iguale a la suya. La fuerza 
ascensional equivale entonces a V (D— a), que 
es el exceso del impulso sobre el peso del 
cuerpo. 

Los dos ultimos casos tienen su aplicacion 
en los cuerpos que tlotan en la atmosfera, 
tales como el bumo, los vapores, las nubes y 
en particular los aerostatos. 

Aerostatos. —Condcense por montgolfie- 
res (debido a ser invencion de los hermanos 
Montgolfier) los aerostatos hinchados con aire 
caliente, cual se hizo con los primeros; mas, 
en la actualidad, se llenan con hidrogeno 6 
gas del alumbrado, dAndoles el nombre de 
globos: aeronautas, son los que en ellos se 
elevan. 

Se les did en un principio forma casi esfe- 
rica, con su parte inferior terminada en cola 
cilindrica 6 conica, que, en el montgolfier, 
ofrece ancha abertura para dar introduccion 
al aire calentado (fig. 20), mientras que en el 
globo (figs. 21, 22) termina en punta de an- 
gosta salida, por donde e£capa el hidrogeno 
cuando se extrema la dilatacion, evitandose 
asi la ruptura de la tela que pudiera ocasionar 
una presion escesiva. EstA tambien provisto 
el globo de una valvula de resorte en un ori- 
ficio abierto en su parte superior, la cual abre 
y cierra el aeronauta por medio de una cuer- 
da colocada A su alcance (fig. 21). Al parecer, 
la forma esfdrica, adoptada mas comunmente, 
fuera preferible, dadas las condiciones de la 
envoltura, ya que'permite en esta mayor sen- 
cillez sin menoscabo de su fuerza; pero, la 
oposicion del aire al avance del globo ha he- 
cho que, en los modern os ensayos de globos 
dirigibles, se haya adoptado la forma elipsoi- 
dal (fig. 23), reduciendo todo lo posible la 
resistencia del aire, si bien la consiguiente dis- 
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minucion de solidez en la envoltura obliga d 
usar telas mas fuertes y, por lo tanto, de ma¬ 
yor peso, lo cual perjudica en parte la fuerza 
ascensional. 

Son cualidades necesarias en la envoltura de 
los globos la solidez 6 impermeabilidad a los 
gases, principalmente pai'a los que utilizan el 
hidrdgeno; de modo que, despues de ensayar 
Montgolfier tela forrada con papel y cosida 
sobre una red de cordeles, incapazdeconser- 
var un gas mas ligero que el aire caliente, 
adopto tela de embalaje con forro exterior 6 
interior de papel muy resistente. Varios me- 
todos se han seguido luego con mas 6 menos 
exito, debiendose a Giffard el que pfesenta 
una impermeabilidad casi perfecta; consiste en 
dos tejidos de tela separados por unaplaca de 
cauchu, y cubiertos con una pieza de museli- 
na barnizada con goma laca a la vez que pin- 
tada con varias capas de aceite. 

Cubre todos los aerostatos en que se ele- 
van expedicionarios, una red protectora que 
envuelve por complete la mitad superior, se- 
parandose mas abajo sus cuerdas de la super- 
ficie del globo para reunirse en un aro de ma- 
dera muy dura que suspende la barquilla 
(figura 21), repartiendose de este modo el 
peso de esta por toda dicha superficie, y que- 
dando libi'es al globo sus movimientos de 
expansion y dilatacion por no estar la red 
adhcrida al misnio. Forma la navecilla una 
cesta de mimbres, de tamano apropiado al nu- 
mero de aeronautas, y accesorios e instrumen- 
tos utiles para la ascension (fig. 24), entre 
cuyos ultimos son indispensables el lustre y 
el bardmetro. Se compone el primero de un 
numero de sacos de lienzo llenos de arena, 
destinados a disminuir discrecionalmente el 
peso del globo, vacidndolos con oportunidad, 
y aumentar en proporcion la fuerza ascensio¬ 
nal, asi corao para moderar la velocidad de la 
caida 6 anularla: el bardmetro indica al aero- 
nauta si sube 6 baja, unico medio de que dis¬ 
pone para conocerlo en ciertas alturas. 

Para descender del globo y detenerlo en 
su camino se usa generalmente una cuerda de 
nudos, de unos cincuenta metros de longitud, 
con una 6 dos ancoi'as (fig. 24). 

Modo de construir e hinchar los aerosta¬ 
tos. — Despues de cortar el tejido de la en¬ 
voltura en largas tiras, cual meridianos de 
fIsica ind. 
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una esfera, se cosen unas a otras cuidadosa- 
mente a fin de que no queden intersticios de 
ninguna clase por donde pueda escaparelgas 
interior, y se tiene construido el globo. 

Para henchir los motgolfieres basta colocar 
una estufa debajo del orificio de la envoltura, 
haciendo arder en ella materias combustibles, 
y el aire caliente penetra por dicho orificio, 
despega las paredes y acaba por llenar el 
aerostato dandole forma esf^rica; pero como 
este s 61 o permanece henchido mientras sigue 
caliente el aire interior, requiere llevar con 
la barquilla una llama constante que conser¬ 
ve la temperatura inicial; continuo peligro 
de incendio que hace desventajoso un siste- 
ma tan cdmodo como sencillo. La economia 
del montgolfier con respecto a los globos, ba 
inducido a perfeccionar el metodo de hincha- 
miento, sustituyendo la combustion de paja y 
lana con la de una esponja embebida de alco¬ 
hol, aiiadiendo el aeronauta Godard unachi- 
menea metalica que, liasta cierto punto, evita 
el riesgo de incendio. 

En los globos de hidrogeno conviene que 
este se hallc cxento de vapores dcidos a fin 
de no perjudicar los tejidos y capas, en detri- 
mento de su solidez e impermeabilidad; y se 
prepara por el sistema usual, 6 sea, por la 
reaccion del acido sulfurico diluido en zinc 6 
en hierro. 

Presentamos en la fig. 22 la antigua ma- 
nera como se ha efectuado por largo tiempo 
tal operacion. Contenidos en una serie de to- 
neles el acido sulfurico, raspaduras de hierro 
y el agua necesarios para producir el hi¬ 
drdgeno, pasa el gas de cada tonel a una es- 
pecie de gasdmetro formado en el centro por 
una barrica mayor, sin fondo, sumergida en 
un cubo lleno de agua donde se lava el gas 
antes de pasar al aerostato por medio de un 
largo tubo de lienzo. Varios hombres retienen 
el globo con cuerdas atadas a la red; y una 
vez lleno, da el aeronauta desde la barquilla 
la voz fsoliarlo todof elevandbse el aerostato 
con una velocidad mayor cuanto mas ligero 
es con relacion al aire desalojado. 

Mejorase este metodo (fig. 25) ordenan- 
do los toncles bajo uncobertizo y descansan- 
do en soportes, al par que lavandose el gas 
acumulado en un verdadero gasometro, des¬ 
de el cual lo conduce un tubo abductor a la 

t. 1.—28 
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boca inferior del globo. Encierra a este un cir- 
cuito que lo preserva de todo accidente, pues, 
en globos de grandes dimensiones, el amarre 
mas completo no basta para evitar los des- 
garros y otras averias producidas por el 
viento. 

Si bien para el objeto que nos ocupa es el 
hidrogeno el gas mas ventajoso por ser el mas 
ligero, hacen preferible el del alumbrado su 
menor coste y la facilidad de obtenerlo en los 
puntos en que se fabrica. Con la figura 26 in- 
dicamos la disposicion de un lieuchimiento 
en el recinto de la fabrica de gas, asi como el 
sostenimiento del globo y posicion de la red. 

Por precaution, en ningun ca$o se llena 
completamente el aerostato, sea de aire 6 de 
hidrogeno, con objeto de que pueda dilatarse 
libremente el gas interior, sin peligro de rom- 
perse la envoltura a medida que decrece la 
presion exterior al surcar ,el globo las capas 
superiores de la atmdsfera, y tambien para 
mantener casi constante la fuerza de ascen¬ 
sion. 

Esta no varia sensiblemente en tanto que 
no hincha el globo por completo la dilata- 
cion del gas interior, eliminando el peso de 
la envoltura y aparejos, que pueden despre- 
ciarse en comparacion con el peso total. Si a 
cierta altura se reduce dos veces, por ejemplo, 
la presion atmosferica, el gas del aerostato 
duplica su volumen segun la ley de Mariotte 
que m&s adelante explicaremos, y, por lo 
tanto, se ha hecho tambien dos veces mayor 
el volumen del aire desalojado, al par que 
las densidades de ambos gases han decrecido 
dos veces; en consecuencia, no ha variado la 
fuerza ascensional, por ser los mismos el peso 
interior y el impulso. Mas, continuando el 
globo su ascension, al henchirse del todo, su 
fuerza ascensional disminuye necesariamente, 
puesto que, siendo igual el volumen de aire 
desalojado, mengua su densidad, llegando a 
igualarse el impulso y el peso del globo, y se 
equilibra este para seguir tan solo la direccion 
horizontal que la senalan las corrientes aereas 
en la atmosfera. 

Calculo de la fuerza ascensional.— Dadas 
la capacidad del aerostato, las densidades del 
gas interior y del atmosferico, el peso medio 
especifico de la envoltura y el de los acce- 
sorios, basta para calcular la fuerza ascensio¬ 


nal del aparato aplicar la formula de defini¬ 
tion F = P' — P, y calcular por separado Py 
P', 6 sea, el peso y el impulso. 

Suponiendo el globo completamente hen- 
chido, designemos con V su capacidad en 
metros cubicos; a el peso del metro cubico a 
o° con presion normal, y a' el peso del metro 
cubico de gas, en iguales condiciones; S la su- 
perlicie de la envoltura exterior sin contar la 
barquilla y accesorios; § el peso medio de la 
unidad de superficie de la envoltura, y 11 el 
peso total del conjuntode accesorios. Tendre- 
mos evidentemente, despi'eciando el impulso 
del aire desalojado por los aparejos, 

P'=V«' 


y 


de donde 


p=y a+ ir 


F=V (a' —a) — 11 . 


Llamase fuerza ascensional especifica de 
los gases a la diferencia entre los pesos del 
aire y del gas (a' — a ) en condiciones norma - 
les; coeliciente que, en efecto, caracteriza el 
gas en la aerostatica. 

Con respecto a los montgolfieres pesa el 
aire caliente, por metro cubico: 


1,293 gramos 
1,247. • • 

955 - • • 


278 


o° 

10 ° 

50 ° 

ioo° 


y, por lo tanto, la fuer\a ascensional especi¬ 
fica del aire caliente es de 

46 gramos a. io° 

33 §. 50 ° 

1,015.ioo° 

El coeficiente ( a' — a) del hidrogeno es bas- 
tante maselevado; 1,203 gramos a o°; siendo 
de 693 gramo.s el valor medio del gas del 
alumbrado. 

La temperatura y la presion determinan un 
cambio en dicho coeficiente el cual decrece 
con la presion y al aumentar la temperatura; 
de modo que, a la temperatura bastante co- 
mun de io° es tan solo de 1,160 gramos para 
el hidrogeno y de 670 gramos para el gas del 
alumbrado. 
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Citaremos como ejemplo numerico el globo 
cautivo que construyo Giffard en 1878, con 
motivo de la Exposicion Universal de Pads. 

Contaba 36 metros de diametro su envol- 
tura, ofreciendo una capacidad total para 
25,000 metros cubicos de hidrogeno, lo cual 
da, por lo menos, una fuerza ascensional de 
25,000 kilogramos, ya que, a la temperatura 
de los experimentos, superaba siempre a 1 ki- 
logramo la fuerza ascensional especifica del 
hidrogeno. Representando el termino posi- 
tivo V ( a! — a) la medida del peso que puede 
arrastrar el aerostato, designada en la for¬ 
mula con II, hallamos ser en el citado globo 
de 18,850 kilogramos , descompuestos del 
modo siguiente: 


Envoltura y valvulas . . 

Red y cordaje. 

Barquilla y suspension.. . 

Cable accesorio. 

Cable de amarre, de 600 met 
Peso medio de 50 viajeros.. 

Peso total. . . . 


5,000 kilogs. 
4,500 » 

1,600 it 
750 » 

3,000 >> 

4,000 •» 

18,850 kilogs. 


Aplicando estos valores a la formula de F, 
resulta: 


F = 25,000 — 18,850 = 6,150 kilogramos; 

6 sea, un sobrante de mas de 6,000 kilogra¬ 
mos de fuerza. 

El cable de 600 metros que retenia el globo 
colosal, al descender este se arrollaba en un 
torno movido por dos maquinas de vapor, de 
300 caballos. 

Maniobras aeronAuticas. — Cuando a la 
orden de partida que da eltripulante se suel- 
tan las amarras del aerostato, este se eleva 
con una velocidad acelerada por la fuerza 
ascensional mientras permauece constante; 
mas, si bien al disminuir esta y menguar la 
velocidad a causa de la creciente rarefaccion 
de las capas de aire que el aerostato atravie- 
sa, puede el aeronauta aumentar hasta cierto 
punto la fuerza ascensional para subir mas 
aprisa 6 mas arriba, asi como disminuirla con 
objeto de moderar la marcha ascendente 6 
provocar el descenso, no pasa de aqui su in- 
tervencion, ya que le es imposible impulsar el 
aerostato cual un buque, en sentido horizon¬ 
tal, avanzando 6 retrocediendo, ni sustraerle 
a la accion de los vientos que lo repelen 6 


arrastran en su propia direccion. Limitanse, 
pues, las maniobras aeronauticas, a las dos 
que hacen subir 6 bajar el globo en busca de 
una capa de aire donde circule la corriente 
proxima al camino deseado. 

Para ello, basta en un montgolfier activar 
el fuego 6 amortiguarlo: con lo primero au- 
menta la temperatura del aire caliente y, dis- 
minuyendo su densidad, crece la fuerza as¬ 
censional; en el segundo caso, al bajar la 
temperatura, se hace mayor el peso del aire 
interior, lo cual obliga al descenso. 

Tratandose de un globo, aumenta tan solo 
la fuerza ascensional cuando se aminora el 
peso de los accesorios; de modo que se des- 
prende a este efecto el aeronauta de una parte 
de lastre vaciando poco a poco los sacos de 
arena en pequenas porciones, a fin de no im¬ 
pulsar el globo bruscamente, y evitar que el 
lastre en su caida cause accidentes al llegar 
al suelo. Como la cantidad de lastre no deja 
de ser siempre limitada, es este un recurso de 
corta duration. Para descender, deja escapar 
el aeronauta una parte del hidrogeno, abrien- 
do la valvula superior, y, como necesaria- 
mente disminuye la fuerza ascensional, baja 
el globo hasta que se compensa la disminu- 
cion de su volumen con el aumento de den¬ 
sidad en el aire. Jamas verifica el aeronauta 
su descenso de una vez, puesto que la cre¬ 
ciente velocidad de tal caida comunicaria al 
globo una fuerza viva considerable que lo es- 
trellaria contra el suelo sin remision: lo efec- 
tua por cascadas, esto es, baja, por ejemplo, 
500 metros, y se detiene o vuelve a subir un 
centenar do metros con objeto de anular la 
fuerza viva, vuelve a bajar de una gran altura 
para subir de nuevo un poco, y asi sucesiva- 
mente hasta que, proximo ya a la tierra, des- 
arrolla la cuerda de nudos dejando arrastrar 
las ancoras para amarrarse a las asperezas del 
suelo. 

Aun cuando puede el areonanta al elevarse 
conocer su movimiento ascensional viendo 
los objetos terrestres, no sucede asi a una al¬ 
tura relativamente corta, en la cual necesita 
que cl barometro le indique el ascenso cuando 
baja la columna barometrica y la bajada al 
subir aquella. 

Paracaidas. —Este aparato, muy en boga 
cuando aparecio y en la actualidad abando- 
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nado por completo, es un accesorio de los 
aerostatos, que, segun indica su nornbre, 
sirve para evitar las . caidas que pudieran 
ocasionar el desgarro del globo u otros ac- 
cidentes. Formalo una ancha tela circular, 
compuesta de tiras cosidas entre si como la 
envoltura de un globo, que se pliega y des- 
pliega cual un paraguas de grandes dimen- 
siones (figuras 27 y 28). Tiene en el centro 
una pequena abertura circular, cuyo objeto 
explicaremos, y de su contorno parten cuer- 
das, que, atadas a , la barquilia del aerostato, 
la sostienen en caso necesario como las mis- 
mas de aquel. . 

El paracaidas va unido al globo por un 
punto de su envoltura, permaneciendo ple- 
gado como un paraguas durante la ascension 
(ligura 27); y, al querer utilizarlo, corta el 
aeronauta las ligaduras del globo con la bar¬ 
quilia, al par que la union de aquel con el 
paracaidas, cayendo este al principio con un 
movimiento vertiginoso, arrastrado por la 
barquilia; pero la resistencia del aire hace 
que se abra mas y mas el paraguas (figura 2S) 
amortiguando considerablemente la caida. Da 
una idea de su efecto el descenso que, no ha 
muchos anos, efectuo en paracaidas el aero¬ 
nauta Sivel, en Napoles, empleando 43 minu- 
tos para caer de ana altura de 1,800 metros, 
cuyo recorrido en caida libre (prescindiendo 
de la resistencia del aire) hubiera requerido 
tan solo unos rq segundos; esto es, habria caido 
134 veces y media mas aprisa. 

Aunque, segun parece, se pierde en la an- 
tigiiedad la primera idea del paracaidas, atri- 
buyese su invencion al fisico Lenormant, de 
Montpellier, habiendo intentado en Paris el 
primer ensayo el aeronauta Garnerin, en 1802. 
Lalande, el astrdnomo, relata del siguiente 
modo tan interesante experimento: 

«Elevose Garnerin en globo libre, en la 
llanura Monceau, hasta una altura de 350 toe- 
sas (unos 700 metros), donde corto la cuerda 
que unia el paracaidas y su carro al aerostato, 
haciendo este explosion al par que bajaba rapi- 
damente el paracaidas en que iba el ciudadano 
Garnerin. Hizo un movimiento de oscilacion 
tan espantoso que arranco un grito de horror 
a los espectadores, mas el ciudadano Garne¬ 
rin descendio tranquilamente, y, montando 
enseguida a caballo, regreso alparque, siendo 


aclamado por la multitud hasta el Instituto 
nacional, que celebraba sesion, donde relato 
el acontecimiento.» Posteriormente se evita- 
ron los movimientos de oscilacion, tan ater- 
radores y peligrosos, inherentes a la caida del 
aparato, por medio de una abertura circular 
practicada en la cima de la cupula (fig. 28), 
la cual permite el escape regular, por arriba, 
del aire comprimido, en lugar de efectuarse 
lateralmente con sacudidas mas 6 menos vio- 
lentas. No obstante, en general consideran 
los aeronautas el paracaidas como un acceso¬ 
rio engorroso y una carga inutil, desechando 
su empleo. 

Los primitivos paracaidas estaban tambien 
provistos de una pequena barquilia que se 
metia en la del aerostato. El aparato estaba 
unido a la red por medio de una cuerda, que, 
pasando por una polea, se fijaba en la pe¬ 
quena barquilia; de modo que, bastaba soltar 
la cuerda para separarse del aerostato el pa¬ 
racaidas con su cesta (figura 28). 

IIlSTORIA DH LA INVENCION DE LOS AEROSTA¬ 
TOS. — Los hermanos Jose y Esteban Mont¬ 
golfier, hijos de Pedro Montgolfier, rico fa- 
bricante de papel en Annonay, fueron los 
inventores de los aerostatos, correspondiendo 
a Jose, el mayor, la primera idea, para cuya 
realizacion asocidse con su hermano Estdban. 
En 5 de Junio de 1783 hicieron su primer ex¬ 
perimento publico, elevando un aerostato (6 
maquina aerostdticd) que Jose Montgolfier 
describe asi: 

'Estaba construida la maquina aerostatica 
de tela forrada con papel, cosida d una red 
de bramantes atada a las cuerdas, de una tor- 
ma casi esferica, teniendo no pies de circun- 
ferencia y un aro de madera en su parte inte¬ 
rior, cuyo aro dejaba libre debajo del globo 
una abertura para la introduccion del gas inte¬ 
rior, pesando una mi-tad menos que el aire 
exterior. Podia ascender la maquina con un 
peso de 490 libras.» 

Elevose cerca de 1 ,oootoesas(unos 2,ooome- 
tros), y permanecid 10 minutos en el aire; 
pero poco a poco se deshincho, cayendo al 
suelo «con tal suavidad que no rompid las 
estacas ni represas sobre que descanso en una 
vina.» El misterioso gas interior que pesaba 
la mitad menos que el aire exterior, era sim- 
plemente aire calentado que introdujo Mont- 
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golfier en la envoltura, encendiendo paja y 
lana mojada debajo del orificio inferior. 

A pesar de no existir en aquel entonces 
periddicos, se extendio con rapidez por todo 
el pais la noticia de un experiraento tan sor- 
prendente, proponiendose repetirlo enseguida 
el fisico Charles; pero, como ignoraba la na- 
turaleza del gas empleado por los Montgol¬ 
fier, se le ocurrio acudir al hidrogeno, gas 
eminentemente ligero, descubierto por Priest¬ 
ley algunos anos antes, y al cual se llamaba 
entonces ciire inflcttriable. Mucho menor su 
globo que el de los Montgolfier, contaba sdlo 
38 pies de circunferencia, y, sin embargo, em- 
pezado el henchimiento el 23 de Agosto, ha- 
llabase muy lejos de terminarse el 25 a pesar 
de constituir la envoltura un tejido de seda, 
solido, bien cosido y barnizado. Comprobo 
ya el primer experimento la inconveniencia 
del hidrogeno para la aerostatica por su gran 
poder endosmdtico\ mas pudo apreciarse tam- 
bien la superioridad de su fuerza ascensional 
especifica, cuando incompletamente henchi- 
do el globo se elevd con igual facilidad que el 
Montgolfier, entre los aplausos de la muche- 
dumbre apinada en el Campo de Marte. 

Deseoso el rey de presenciar el experimento 
que tan frenetica admiracion despertaba en 
los parisienses, preparose en la corte de 
Versalles un gran montgolfier de 57 pids 
(it) metros) de altura, marcado con su cifra y 
adornado de atributos y emblemas mitologi- 
cos (por el estilo del que representa la fi- 
gura 20). Por vez primera ascendieron se¬ 
res animados; esto es, un carnero, un gallo 
y un pato que se colocaron en la barquilla, 
los cuales depositaba sanos y salvos el aeros- 
tato, en el bosque de Vaucresson, ocho minu- 
tos despues de su salida de Versalles. 

Hasta Noviembre de 1783 no efectuaron 
Pildtre de Rozier y el marques de Arlandes 
el primer viaje adreo, despues de preparados 
ellos y el publico con anteriores experimen- 
tos en globo cautivo. Se elevaron en los jardi- 
nesde la Muette (Bois de Boulogne, junto 
a Paris), ch un montgolfier (fig. 20) que les 
llevd a 3,000 pies (1 kilometro) de altura, 
yendo a caer sin accidente a unas dos leguas 
del punto de partida, despues de atravesar 
todo Paris. 

Evidenciose en aquella ocasion el inconve- 


niente practico de los montgolfieres, puesto 
que, si bien se calentaba el aire con rapidez, 
enfriabase mas prontamente, lo cual agotaba 
en poco tiempo la provision del combustible. 
Asi es que, al intentar el fisico Charles la re- 
peticion inmediata de la ascension de Pilatre 
de Rozier, empleo de nuevo un globo con hi¬ 
drogeno, pero mejor construido y barnizado 
que el primero, elevandose desde el jardinde 
las Tullerias con un ayudante llamado Ro¬ 
bert. Dos horas despues maniobraba Charles 
para el descenso en la pequena poblacion de 
Nesle, a 9 leguas de Paris, donde tomo tierra 
su ayudante, y remontandose de nuevo, tuvo 
la suerte de encontrar una corriente contraria 
a la que le habia traido, pudiendo apearse en 
el punto de partida. 

Ya indiscutible la superioridad del globo- 
sobre el montgolfier, fue cayendo en desuso 
la aplicacion del aire caliente, y perfecciono 
ademas Charles la construccion de sus aeros- 
tatos inventando la valvula, el lastre, la red 
y la barquilla, con lo que alcanzo la aerosta¬ 
tica el grado de perfeccion en que hoy la ha- 
llamos. 

Ascensiones celebres. —Entre el inmenso 
numero de ascensiones 6 viajes aereos efec- 
tuados en globos fibres, algunas se han hecho 
notables, ya por la importancia de los descu- 
brimientos cientificos a que han dado lugar, 
va por su fin desastroso. 

Una de las mas horribles fue, sin duda, la 
que ocasiono la muerte del primer aeronauta, 
Pilatre de Rozier, cuando solo contaba veinti- 
seis anos. Con intento de repetir la travesia 
del canal de la Mancha, que telizmente ha- 
bian efectuado Blanchard y Jeffries en Enero 
de 1785, salio de Boulogne en 15 Junio del 
propio ano, en montgolfier, llevando consigo 
pequenos globos de aire inflamable con ob- 
jeto de ensayar una fuerza ascensional varia¬ 
ble. Convencido del peligro a que le exponia 
la proximidad de aquellos a la llama del mont¬ 
golfier, sdlo admitio un ajmdante llamado 
Romain, rehusando obstinadamente la coope- 
racion de un hidalgo, el marques de Maison- 
fort, que le ofrecio dinero para elevarse con 
dl. Emprendieron la ascension a las dos de la 
tarde, impulsandoles algunos kilometros mar 
adentro una brisa de tierra, y viose surgir re- 
pentinamente una llama azulada de lo alto 
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del globo, que un viento contrario volvio a 
la costa, cayendo a trescientos pasos de la 
orilla. Pilatre era cadaver y Romain aun res- 
piraba. El marques de Maisonfort, a quien se 
debe la narration del hecho, cumplid con 
ellos los ultimos deberes. 

A 7,016 metros sobre el nivel del mar llego, 
en 1804, el celebre fisico Gay-Lussac, cuya 
ascension fue en extremo feliz y fertil en re- 
sultados cientificos. Bajo el barometro en di- 
cha altura 332 centimetros, y el termometro 
centigrado, que marcaba 4-31° en la superfi- 
cie del suelo, senalo 9*6° bajo cero. Ademas 
de sufrir Gay-Lussac intenso frio, experi- 
mento mucha sed a causa de la sequedad del 
aire, siendo esta tal, que las substancias hi- 
groscdpicas, como el papel y el pergamino, 
se desecaban y torcian cual si estuviesen 
prdximas al fuego. Acometiole tambien la 
dolencia llamada mal de los monies, consis- 
tente en desarreglos de la respiracion y circu- 
lacion, producidos por el enrarecimiento del 
aire; de modo que su respiracion se active, 
y su pulso, de 66 pulsaciones ordinariamente, 
llego a contar 120. Con el analisis quimico 
del aire que habia recogido, demostro no di- 
ferenciarse en su composicion el de la super- 
ficie del suelo del de aquellas alturas, donde 
observd que el cielo tomaba un tinte azul 
muy oscuro, casi negruzco, sobrecogidndole 
el silencio absoluto y solemne que reinaba en 
tan elevadas regiones. 

Elevose solo desde los jardines del Conser- 
vatorio de Artes y Oficios, descendiendo cer- 
ca de Rouen despues de recorrer en 6 horas 
unas 30 leguas. 

A instancias del mismo Gay-Lussac em- 
prendieron Barral y Bixio dos ascensiones, 
en 1850, con objeto de explorar cientifica- 
mente las capas superiores del aire, a cuyo 
efecto, barnizaron el globo con mas perfec- 
cion para mantener constante su fuerza as¬ 
censional, suprimiendo la exosmosidad del 
hidrogeno. Alcanzaron en una de las ascen¬ 
siones la altura de 7,049 metros; pero, aun- 
que en el mes de Julio, tuvieron muy mal 
tiempb, envolviendoles desde su salida una 
espesa niebla de casi 7,000 metros de profun- 
didad, al salir dela cual, el termometro, esta- 
cionado a —9 0 , descendio rapidamente has- 
ta —39°, A la vez que se acumulaban agujas 


de hielo sobre sus libros de apuntes; prueba 
de la importancia de las nubes para impedir 
la irradiacion de la atmosfera hacia los espa- 
cios celestes y templar su enfriamiento. 

Encargado Glaisher, astronomo agregado 
al Observatorio de Greenwich, de una serie 
de ascensiones cientificas, para las cuales voto 
los fondos necesarios la Asociacion britanica 
reunida en Leeds, en 1838, uniose con Cox- 
well, aeronauta de profesion, etectuando con 
el unas treinta ascensiones, desde 1862 a 1863, 
en las que se comprobo la existencia, en 
pleno estio, de nubes formadas enteramente 
por agujas de hielo, en un espesor de 4 kilo- 
metros. Sintieron tambien con mucha inten- 
sidad el mal de los monies, cuyos sintomas 
describe Glaisher por experiencia. 

Haciase por momentos mas petiosa y anhe- 
lante la respiracion, al par que los latidos del 
corazon eran mas Ire.cuentes; hinchaba los 
tejidos una presion interior dominadora, el 
rostro parecia agrandarse, los labios hacer- 
se gruesos y negros; sobrevino la parali- 
sis progresivamente en los brazos, piernas, 
musculos del cuello; inclinose la cabeza; era 
imposible obrar ni alzar tan solo un dedo 
para evitar la muerte; se oscurecia la vista y, 
si bien las ideas eran claras, sanas y sin su- 
frimiento, cesaba el cuerpo poco a poco de 
vivir: el desvanecimiento se hizo completo y 
duro trece minutos. Se hicieron las ultimas 
observaciones a la altura de 8,835 metros, 
continuandose una vez pasado el letargo, du¬ 
rante el cual prosiguio subiendo el globo hasta 
su maximum y comenzo el descenso. Glaisher 
opina haber llegado a los 11,000 metros. 

Segun estas observaciones lisiologicas, no 
puede el hombre pasar de una altura de ocho 
mil metros sin perder total 6 parcialmente sus 
facultades; fenomeno que analizo Paul Bert 
por medio de experimento. Para ello mando 
construir un recinto de plancha de hierro, 
bastante capaz para contener dos hombres, 
en el cual se pudiera comprimir y dilatar la 
atmosfera, 6 variar su composicion. Enrare- 
ciendo el aire en las proporciones que se pre- 
sentan en una ascension, vense aparecer y 
desarrollarse en las personas encei'radas todas 
las alteraciones circulatorias descritas por 
Glaisher: pero si el enrarecimiento de la at¬ 
mosfera afecta tan solo al elemento azoe, 
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conservando el oxigeno su valor, se observa 
que, por lo contrario, continuan viviendo 
homb'res y animales en aquella atmdsfera 
enrarecida. Experimentado por el mismo Paul 
Bert un grado de rarefaction muy elevado, 
no sintid malestar alguno, lo cual prueba no 
deberse atribuir al decrecimiento de la presion 
atmosferica las perturbaciones fisiologicas ob- 
servadas por Glaisher, sino mds bien a la in- 
suficiencia de oxigeno y consiguiente falta de 
aire respirable. 

Era, pues, posible repetir sin peligro las 
ascensiones de Glaisher, en las altas regiones 
de la atmdsfera, previniendose contra la ca- 
rencia del aire necesario, y as! lo intentaron 
los aeronautas Sivel y CroctS Spinelli en Mar- 
zo de 1874. Sin accidente alguno subieron 
a 7,320 metros, provistos de varios pequenos 
globos llenos de aire suroxigenado a di versos 
grados, que comenzaron a respirar desde la 
altura de 3,600 metros, resultando entera- 
mente exactas las deducciones de Paul Bert. 

Al respirar el aire enrarecido de la atmosfera 
ambiente, aparecian los primeros slntomas 
del mal de los montes, reapareciendo las fuer- 
zas, la vision y el vigor general en cuanto se 
inhalaba el aire suroxigenado de los peque¬ 
nos globos. 

En condiciones detectuosas y con ideas pre- 
concebidasemprendieron losmismos viajeros, 
en abrilde 1875, la famosa y horrible ascen¬ 
sion, en el globo Zenit, para cuya direccion 
llevaron consigo al experimentado aeronauta 
Gaston Tissandier. Notoriamenfe escasa era 
su provision de 150 litros de oxigeno, ya que, 
en elevadas regiones, requeria, por minuto, 
dicha cantidad el consumo de tres personas; 
mas hicieron firme propdsito de no recurrir a 
ella hasta el ultimo extremo, lo cual causd su 
desgracia. Era ya tarde cuando lo juzgaron 
necesario, y sus paralizados brazos se nega- 
ron a luchar contra el mal de los montes, que 
se apoderd de ellos por'completo. Gaston 
Tissandier fue el primero en desvanecerse. 

Al volver en si, tras una bora de suenoletar- 
gico, recuerda haber visto a sus dos amigos 
inertes en el fondo de la barquilla; pasadoal- 
gun tiempo, Croce, que despertaba, arrojd por 
la banda los instrumentos, abrigos, cuantos 
objetos hallaba a su alcance, sin que pudie- 
ra saberse que embriaguez le dominaba. Ele- 
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vdse enseguida el globo a una altura des- 
conocida; y cuando por fin bajo , libre 
Tissandier de su desvanecimiento hallo dsus 
companeros sin vida. Negro el rostro de Si¬ 
vel, tenia los ojos empanados y abierta la 
boca, Uena de sangre; Croce los ojos entrea- 
biertos y la boca tambien sangrienta. Solo 
Tissandier sobrevivio a tan lamentable acon- 
tecimiento que hubiera evitado la pruden- 
cia. Segun los tubos demostradores que ha- 
bian llevado, alcanzo el globo una altura de 
8,600 metros. 

Desde aquella catastrofe no se han renova- 
do las ascensiones a grandes alturas, ocupan- 
dose los aeronautas en investigar la navega- 
cion aerea, o sea, la direccion de los globos 
en las alturas medias de la atmdsfera. 

Navegacion aerea 6 direccion de los globos. 

Puesto que solo es dable al aeronauta in- 
fluir en la fuerza ascensional del aerostato, 
acelerando o reprimiendo su movimiento en 
sentido vertical, el secreto de la navegacion 
aerea es la posibilidad de impeler al aeros¬ 
tato horizontalmente en todas direcciones, 
cualquiera que sea el viento reinante, como 
si se tratara de un buque en el agua. Si bien 
tedricamente se ha dado solucion a este pro- 
blema, su realizacion practica otrece dificul- 
tades casi insuperables. 

Segun el aserto del doctor van Hecke, se 
encuentfan en la atmdsfera, a ciertas accesi- 
bles alturas mas d menos grandes, corrientes 
de aire en todas direcciones, que permiten 
hacer seguir al globo el camino deseado con 
sdlo subir lo suficiente para encontrarlas; 
bajo cuya impresion propuso Meusnier, dis- 
tinguido olicial de los ejercitos de la Repu- 
blica, la construccion de un globo con doble 
envoltura, cuya fuerza ascensional pudiera 
regularse a discretion a fin de bajar d subir 
hasta encontrar la corriente pretendida. So¬ 
lucion que fracaso por ser tan impracticable la 
construccion del aparato como infundado su 
empleo. 

No obtuvieron mejor exito otras solucio- 
nes posteriores, debidas en su mayor parte & 
gente ignorante, basadas todas ellas en una 
semejanza completamente erronea entre las 
navegaciones aerea y terrestre. Pretendiase 
que, si bastan los vientos para dirigir un bu- 
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que, debeii servir asimismo para los globos; 
mas no se tenian en cuenta las diferentes con- 
diciones en que se hallan unos y otros; pues, 
tienen las embarcaciones punto de apoyo en 
el agua para salirse del viento, al par que los 
globos, careciendo de tal punto de apoyo, no 
pueden oponerse a la corriente que los ar- 
rastra. 

Si observamos un globo cautivo, vemos 
que la accion del viento le hace inclinar y os- 
cilar con la cuerda que le retiene en torno 
del punto de amarre; y, como resiste al vien¬ 
to, puede orientarse por medio de este como 
la vela de un buque. Mas en cuanto, soltando 
el cable, viene a ser globo libre, obedece al 
aire que lo arrebata, siguiendo todos sus mo- 
vimientos: fuerte 6 debilel viento, nolo sien- 
te el aeronauta porque, con el aerostato, for- 
man parte de el; asi es que ve elevarse 
tranquilamente el humo del cigarro 6 la lla¬ 
ma de una bujia, colgar verticalmente las 
cuerdas del globo sin oscilar y permanecer 
quietos los pliegues de una bandera. En glo¬ 
bo, no hay, nipuede haber viento, por lo que 
es absurdo querer utilizarlo para su dii'ec- 
cion. 

Suponiendo el sencillo caso de un buque 
de vapor 6 de un barco de remos, navegan- 
do, plegadas las velas, en una superficie de 
agua sin corrientes, hallaremos la solucion 
racional del problema de la navegacion adrea. 
En efecto, sin viento, 6 nula su accion por no 
haber velas, la unica fuerza motriz es el va¬ 
por impulsando una hdlice 6 ruedas de palas, 
6 bien la fuerza muscular de los remeros; 
fuerza motriz que, tomando por punto de 
apoyo la masa liquida, relativamente fija, 
hace avanzar el buque, que es movil. Con 
mecanismo igual, la fuerza explosiva de una 
carga de pdlvora, apoydndose por una parte 
en la pieza, cuerpo relativamente fijo, se ex- 
tiende por otra como un muelle y lanza la 
bala, que es movible. Tenemos, pues, que el 
agua, aun en reposo, interviene en la nave¬ 
gacion sosteniendo el buque y anulando el 
peso de este con su propio impulso, a la vez 
que proporciona a la fuerza motriz el punto 
de apoyo indispensable para alcanzar su efec¬ 
to. Estos son la causa y el mecanismo del mo- 
vimiento de una embarcacion en el agua; su 
direccion se obtiene por medio del timon. 


Basta, para el caso general de navegacion 
en las movedizas aguas de los rios y del 
Oceano, aplicar las reglas mecanicas de com- 
posicion de velocidades, y tendremos que, si 
el buque sigue la corriente, la velocidad v que 
recibe de su propia fuerza motriz, y la veloci¬ 
dad v' de la corriente seran dos velocidades 
paralelas, de igual sentido, que se sumaran, 
adquiriendo el buque una velocidad resultan- 
te V, igual a v ft)'. 

Por la misma razon, si el buque remonta la 
corriente, tendra una velocidad resultante V, 
igual a la diferencia (v—v‘), que sera positiva 

6 negativa segun sea V. En el primer caso 

avanzara el buque contra la corriente, al par 
que, en el segundo, sera arrastrado por ella. 
Cuando por casualidad fueran v—v’, perma- 
neceria estacionario el buque sin avanzar ni 
retroceder. 

Si, por ultimo, la velocidad propia v es harto 
reducida para luchar con ventaja contra la 
corriente, puedese por lo menos impulsar el 
buque en la direccion O Y, diagonal a dicha 
corriente (fig. 2q), pues poniendo el timon de 
modo que la velocidad propia del buque tome 
una direccion perpendicular & la corriente, si 
bien no avanzara en sentido Ov > tampoco sera 
arrastrado hacia Ov‘, sino que tomard la di¬ 
reccion intermedia O V determ in ada por la 
diagonal del rect&ngulo construido sobre O v 

X) 

V O v. La ecuacion a=.— nos dard evidente- 
J v 

mente la desviacion a de la citada direccion, 
que sera tanto mas pronunciada, en una misma 
corriente, cuanto mayor sea la velocidad pro¬ 
pia del buque. 

Lo dicho entrana la solucion del problema 
de la navegacion aerea, toda vez que cuando 
flota un aerostato en una capa de aire, equi- 
librado su peso por el impulso, se halla en 
iguales condiciones mecanicas que un buque 
sin velas flotando en el agua al abrigo del 
viento. 

Un aerostato sin fuerza motriz propia es- 
tando quieto el aire, permaneceria eternamen- 
te en la posicion de equilibrio en que se hu- 
biese colocado, la cual podria solo abandonar 
animado por una velocidad propia nacida de 
un motor interior cualquiera. Fijando, por 
ejemplo, a la barquilla una helice de eje ho- 
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rizontal movida con suficiente rapidez, im- 
pelerd el aerostato, sirviendole de punto de 
apoyo el aire cual lo hace el agua con la lie- 
lice de un buque; pudiendose asimismo diri- 
gir por medio de un timon colocado detras, 
de igual mecanismo que el de las embarcacio- 
nes, el cual funcionard en el aire como el de 
aquellas en el agua. 

Ofrece la navegacion aerea los mismostres 
casos que la ordinaria, esto es: 

v~!> v'\ la velocidad propia del aerostato es 
superior a la velocidad v' del viento; 

7 ) - 1 )'* 1 

“ , > : la velocidad propia es igual 6 me- 

v<.v ) 

nor que la del viento. 

En el primer caso, un aerostato, constniido 
v aparcjado convenientemcnte, sera del todo 
dirigible, maniobrando en el aire como en 
el agua; en el segundo, no podra hacer mas 
que luchar contra el viento, sin cambiar de 
sitio; en el tercero, sera necesariamente ar- 
rastrado por el viento, si bien podra bordear, 
esto es, maniobraren demanda de una direc- 
cion mas 6 menos inclinada con respecto a la 
de la corriente. 

De lo expuesto se deduce que teoricamente 
es posible la navegacion aerea, y que todo 
aerostato sera teoricamente dirigible si reune 
las siguientes condiciones: 

Motor ligero y potente, capaz de imprimir 
una velocidad notable sin menguar demasia- 
do la fuerza ascensional; 

Aparejo como el de un buque de vapor, 6 
sea, helice y timon propios para el medio ga- 
seoso en que debe producirse el movimiento. 

Sin embargo, como un globo tal, solo seria 
dirigible verdaderamente, en la practica, en 
una atmosfera quieta, 6 contra un viento de 
velocidad inferior i\ la propia del aerostato 
(condiciones muy dificiles de realizarse), han 
fracasado, relativarqente, -cuantas tentativas 
de navegacion aerea se han hecho hasta la ac- 
tualidad segun el metodo racional indicado. 

Experimentos de navegacion aerea. — Dos 
experimentos, en 1852 y 1855, hizo el inge- 
niero Giffard como primeros ensayos forma¬ 
tes de navegacion aex'ea, sirviendose en uno 
y otro de globos con hidrdgeno, construidos 
segun las reglas precedentes. Desarrollaba la 
tuerza motriz una pequena maquina de vapor, 
de 3 caballos, de un sistema perfcccionado 
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bajo el punto de vista de la aerostatica, pe- 
sando 30 & 40 kilogramos por caballo-vapor, 
y con hogar interior y chimenea invertida 
hacia abajo para aminorar los peligros de 
incendio. Impulsaba este motor una helice 
cuyos brazos daban 110 vueltas por minuto, 
constituyendo el timon una vela triangular 
aplicada en la parte posterior del aerostato, en 
el travesano horizontal que sostenia la red 
(figura 30). La cabida del globo era de dos mil 
cuatrocientos metros cubicos, pero, segun cos- 
tumbre, no era de forma esfdrica, sino elip- 
soidal, terminando en punta las extremidades 
de su eje mayor; forma que, segun Giffard, 
presentaba, como los buques, menos superfi- , 
cie a la resistencia del aire que una esfera de 
igual volumen. 

Aunque fue venturosa la ascension de aquel 
aerostato y funciond la maquina, no pudo 
conservar su equilibrio en el descenso, ca- 
yendo de punta y perdiendose al escapar de 
la red. 

Experimentos de Dupuy de Lome.— Por lo 
costoso de tales experimentos, no se reanu- 
daron estos hasta 1870, en que el gobierno 
de la Defensa Nacional de Francia, encar- 
go a Dupuv de Lome la construccion de 
un globo dirigible, cuyo ensayo se efectuo 
en 1872. Aunque sin interes en sentido prac-. 
tico, fue inmensa su importancia enel teorico, 
ya que realizaba de un modo mas completo 
que el globo Giffard todas las condiciones 
teoricas de la navegacion aerea. 

De igual forma que aquel, pero mucho ma¬ 
yor en sus dimension.es (fig. 23), lo llenaban 
unos 3,500 metros cubicos de gas delalum- 
brado, admitiendo por lo tanto un motor de 
mas potencia. Componiase este de un torno 
con manubrio, que, movido a brazo, hacia gi- 
rar una helice de dos 6 cuatro brazos, con alas 
de tafetan, comunicando al globo una veloci¬ 
dad de 2‘5 m por segundo. Formaba el timon 
una vela triangular colocada debajo del aeros¬ 
tato en su parte posterior. Ademas, para ase- 
gurar la estabilidad que habia faltado en el 
de Giffard, lo cual requeria permanencia de 
forma, proveyo Dupuy de Lome su globo de 
otro, interior, diez veces unis pequeno, que 
podia llenarse de aire a discrecion por medio 
de un ventilador colocado y movido en la bar- 
quilla, alcanzando asi que no variara la forma 
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del aerostato cualquiera que fuese la presion 
atmosferica en la ascension 6 en el descenso. 

Con tiernpo muy contrario marcho Dupuy 
de Lome en persona, en su aparato, el 2 de 
Febrero de 1872, siguiendo al principio la di- 
reccion del viento; hizo luego funcionar la 
helice, y movio el timon, cuyo efecto se pro- 
dujo al instante, de modo que el eje luese per¬ 
pendicular al viento, que aquel dia llevaba 
una velocidad de 15 metros por segundo. En 
apoyo de los principios de mecanica anterior- 
mente enunciados, avanzo el globo en direc- 
cion inclinada al viento, con una desviacion 
de io° a 12 0 , si bien debia ser de T5 0 calcula- 
da segun la velocidad v y v'. 

Estudios preliminares, hechos por Tissandier, 
relativos a la direccion de los globos. 

El globo electrico de la Exposicion de 
Electricidad. — Los pei'feccionamientos in- 
troducidos en las maquinas dinamo-electricas 
desde el principio de 18S1 le sugirieron la idea 
de emplearlas en la direccion de los globos, 
junto con los pares secundarios de M. G. Plan¬ 
te, que, & un peso relativamente pequeno, 
acumulan una gran suma de energia, d bien 
empleando pilas pirimarias suficientemente 
energicas. 

Con semejante motor unido A una helice de 
propulsion se obtienen ventajas considera¬ 
bles sobre los demas sistemas, bajo el panto 
de vista de la aerostation, por euanto funcio- 
na sin hogar y evita de este modo los peli- 
gros de incendio, atendida la proximidad de 
la gran masa de hidrogeno; ademas, da un 
peso constante sin desprender los productos 
de combustion que continuamente quitan las- 
tre al globo y tienden a hacerle subir en la 
atmosfera. De este modo se mueve con una 
facilidad incomparable por el simple contacto 
de un conmutador. 

Para poder darse cuenta de los resultados 
posibles de obtener, principio Tissandier por 
hacer experimentos en pequena escala, lia- 
biendo hecho construir para ello un globo 
prolongado terminado en dos puntas, de 3 < 5o m 
de longitud y 1*30™ de diametro maxi mo en 
el centro. Este globo, muy semejante al de 
Giffard, tenia un volumen de unos 2,200 li- 
tros, e hinchado con hidrogeno puro contaba 
con una fuerza ascensional de 2 kilogramos. 


M. G. Trouve construyo con mucha ha- 
bilidad una maquina dinamo-electrica muy 
diminuta, tipo Siemens, de peso 220 gramos, 
y cuyo arbol esta provisto, por medio de 
una transmision, de una helice de dos bra- 
zos, muy ligera, de 0*40"' diametro (fig. 31), 
cuyo motor esta fijo en la parte inferior del 
globo; funciona en las mejores condiciones, 
por espacio de algunos minutos, con un ele- 
mento Plante de 220 gramos; con un par se- 
cundario de i'3oo k s de peso, su rotation dura 
por un tiernpo considerable. En estas condi¬ 
ciones, la helice gira dando. seis vueltas y me¬ 
dia por segundo, obrando como propulsor e 
imprimiendo al globo, en aire tranquilo, una 
velocidad de 1 metro por segundo, por espa¬ 
cio de cuarenta minutos. Con elementos se¬ 
cundarios de 500 gramos de peso cada uno, se 
puede adaptar al motor una helice de o‘6o m de 
diametro, la cual da al globo una velocidad 
de unos 2 metros por segundo, durante unos 
diez minutos. Con tres elementos, la veloci¬ 
dad alcanza 3 metros. Queriendo conocer la 
influencia de la resistencia del aire, practico 
un sinnumero de experimentos uniendo el 
globo a un soporte muy ligero instalado en 
una de las salas del Conservatorio de Artes y 
oficios. Hinchd luego este pequeno globo con 
gas hidrogeno, hasta hacerle funcionar en li- 
bertad, dejandole arrastrar un hilo muy del- 
gado que le senna de guia (fig. 32). Este glo¬ 
bo cambiaba de sitio con la mayor facilidad; 
pero asi que el hilo se tendia lo hacia con 
mas dificultad, lo cual permitia medir su ve¬ 
locidad propia. 

Despues de estos primeros ensayos, Tis¬ 
sandier midio el trabajo producido por el pe¬ 
queno motor dinamo-electrico de Trouve, 
empleando para ello el metodo ntis sencillo, 
esto es, haciendo levantar directamente pesos 
al motor, para lo cual unio a este un ele- 
mento secundario, luego dos elementos en 
tension, haciendo varinr sucesivamente las 
velocidades, aumentando 6 disminuyendo el 
valor de los pesos levantados. Con ello, el 
motor, en las condiciones maximas de tra¬ 
bajo, produjo 90 grametros con un solo ele- 
mento y una velocidad de 5 vueltas por se¬ 
gundo. Con dos elementos en tension y una 
velocidad de 12 vueltas por segundo, se ob- 
tuvieron 420 grametros; con tres elementos, 
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se alcanzd i kilogra metro, lo cual es ya muy 
considerable. 

Con dos elementos en tension, si la veloci- 
dad baja a 5 6 6 vueltas por segundo, el tra- 
bajo ya no alcanza mas que 278 grametros; 
si la velocidad es mayor que la que corres- 
ponde al maximo y alcanza, por ejemplo, 

14 vueltas por segundo, el trabajo ya no es 
mas que de 375 grametros. Estos experimen¬ 
ts demuestran que, conformed la teoria, los 
mo to res electricos unidos a un generador, dan 
un trabajo maximo que corresponde a cierta 
velocidad. 

Mientras duro la Exposicion de Electrici- 
dad, desde el i.° de Agosto al j.° de Diciem- 
bre de 1881, se colocd un globo semcjante al 
ya descrito, que l'unciond en el Palacio de la 
Industria de Paris, el cual, hinchado con aire, 
se colocd en medio de la gran nave. Bajo la 
accion 'del motor movido por dos pares se- 
cundarios, sistema Plante, puestos en ten¬ 
sion, se obtuvo, por la rotacion de la helice 
de propulsion, una velocidad de traslacion 
de unos 3 metros por segundo. 

Una vez verificados estos experimentos, 
Tissandier construyo un motor electrico muy 
ligero, de un caballo y medio de fuerza, mo¬ 
vido por un generador de clectricidad, redu- 
cido a su peso mlnimo, con el objeto de po- 
der continuar en grande escala el estudio de 
los adelantos de la mecanica electrica com- 
temporaneos, relativosa la navegacion aerea. 

Por lo que sigue se vera por que medios 
construyo primeramente Tissandier una pila 
de bicromato, ligera y de gran fuerza, par- 
tiendo del principio de que tanto en la meca¬ 
nica electrica como en la de vapor, el gene¬ 
rador es el que, bajo cierto punto de*vista, 
ofrece la importancia capital. 

Pila de bicromato de potasa para la na¬ 
vegacion aerea. —Las pilas de grande ener- 
gia puede decirse que son tres solamente; la 
pila de Bunsen, la pila dc Daniel y la pila de 
bicromato de potasa, siendo esta ultima la 
que ofrece mas ventajas para el asunto de que 
se trata. Despues de un sinnumero de expe¬ 
rimentos para determinar la mejor composi- 
cion del liquido escitador, la naturaleza de los 
recipientes ligeros y sdlidos, los espcsores li- 
mites que se pueda dar a los carbones y a los 
zincs, el numero de estos en cada elemento, 
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a fin de obtener una energia maxima en poco 
peso, Tissandier construyo un modelo de una 
gran superficie con el cual obtuvo resultados 
preliminares muy satisfactorios. 

La idea de estos experimentos le ocurrio 
viendo funcionar las pilas de bicromato em- 
pleadas en 1881 por Trouve en su embar- 
cacion electrica, y los prfmeros ensayos los 
ejecutd precisamente Tissandier con cuatro 
baterias semejantes, las cuales forman 24 ele¬ 
mentos en tension que hacen mover un pe- 
queno motor Gramme de medio caballo de 
fuerza. El trabajo producido, medido con el 
freno Raffard, fue de 14 kilogi'ametros por 
segundo en una bora detiempo, y de 10 kilo¬ 
gi'ametros a la seguiida bora. El motor Gram¬ 
me empleado no estaba construido para fun- 
ciouar con pilas, de modo que el experimento 
se verified en las peores condiciones para 
esto; con todo quedd suficientemente demos- 
tradoque las pilas de bicromato otrecen cor- 
rientes mucho mas constantes de lo que se 
suponia. 

El nuevo tipo de pila construido en Abril 
de 18S2 por Tissandier, se compone de una 
caja de ebonita de o‘35 ni de largo, o‘i4 m de 
ancho, o‘i6’" de altura y 3 milimetros de 
grueso, en la cual se colocan verticalmente 
13 carbones y 12 zincs amalgamados, dispues- 
tos alternativamente unos enfrente de otros. 
Las planchas de carbon tienen 2‘5 milime¬ 
tros de espesor, y las de zinc un milime- 
tro solamente, estando fijas todas por medio 
de pinzas a unas bandas de cobre longitudi- 
nales, atornilladas en los bordes exteriores de 
la caja. A pesar de su poco peso, el elemento 
montado en esta forma es muv sdlido, pu- 
diendosele mover violentamente sin que ni 
los carbones ni los zincs se muevan (fig. 33). 

La parte interior del deposito esta provista 
de un sistema de tubos, que, por medio de 
otro de cauchii, comunica a un recipiente 
que coiitiene la solucion de bicromato. Su- 
biendo 6 bajando este recipiente por encima 
6 por debajo del elemento de pila, se le puede 
lleuar 6 vaciar segun el principio de vasos 
comunicantes, es decir, que sele puede hacer 
funcionar d pararle . El elemento contiene 
unos 4 litros de liquido muy- cargado de bi¬ 
cromato y de acido sulfurico, de modo que, 
resultando una solucion muy concentrada, su 
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resistencia electrica es menpr, lo cual dismi- 
nuye la resistencia interior de la pila en pro- 
vecho de su energia. El peso total es de unos 
8 kilogramos. 

La energia de esta pila es muy variable, 
pudiendo ser considerable cuando la resisten¬ 
cia exterior sea muy debil. En unos experi- 
mentos ejecutados con un liquido caliente 
muy concentrado, se ha obtenido por espacio 
de 20 minutos una corriente media de i io am¬ 
peres, con una diferencia de potencial en los 
limites de i‘68 volt -, lo cual representa una ener¬ 
gia en trabajo disponible de 18 kildgramos 
por segundo. Se producia una ebullicion tan 
impetuosa, que el liquido salia violentamente 
al exterior de la caja, con lo cual se termind el 
experimento. En estas condiciones la energia 
electrica disponible correspondia a un caballo- 
vapor bajo unpesode33 kilogramos. Verda- 
deramente seria muy dificil obtener practica- 
mente este resultado; con todo, el rendimiento 
de que se puede disponer en las condiciones 
normales es bastante favorable empleando 
una energia menor, y entonces funciona la 
pila de un modo continuo y constante por 
espacio de una hora y media a dos horas. 

He aqui las cifras que ha ran comprender 
los resultados posibles de obtener, las cuales 
son el tdrmino medio de una sdrie de expe- 
rimentos practicados en resistencias de des- 
carga variables. 

Una bateria de 18 elementos en tension 
pesa 140 kilogs. En un circuito de o'34 oh,n - 
de resistencia, daran una energia electrica 
disponible de 135 kilogrametros por segundo 
por espacio de hora y media aproximada- 
mente, con una corriente de 50 amperes. Un 
motor convenientemente apropiado podia dar 
100 kilogrametros al freno sobre los 135 de 
que se dispone en el circuito exterior. El mo¬ 
tor pesa unos 50 kilogramos y el resultado 
obtenido es el siguiente: 

Con un peso de 200 kilogramos, pilas y 
motor, se puede producir un trabajo continuo 
y constante de 100 kilogrametros por segundo 
durante una hora y media a dos horas. 

Pero el resultado obtenido por Tissandier 
en sus investigaciones preliminares, esta muy 
lejos de ser la verdadera solucion de las pilas 
ligeras de gran energia; puesto que experi- 
mentos ulteriores practicados por el mismo, 


permiten afirmar la posibilidad de prolongar 
la produccion de electricidad: i.° agitando el 
liquido, lo cual es muy facil empleando vasos 
comunicantes; 2. 0 anadiendo nuevas cantida- 
des de bicromato de potasa al liquido caliente 
y consumido; 3. 0 ensa)^ando la separacion 
del negativo preconizada por Reyner. 

Una bateria de 18 elementos, de 140 kilo¬ 
gramos de peso, que es el 'de dos hombres, 
podria dar, pues, de dos a tres horas, un tra¬ 
bajo de 1‘25 a 1‘5 caballos, 6 de 12 a 15 hom¬ 
bres vigorosos. 

Al misnio tiempo que Tissandier estudiaba 
su bateria, es decir, la caldera del motor elec- 
trico, quiso conocer tambien el funciona- 
miento de una helice unida & un motor dina- 
mo-electrico. 

Uni6 una helice de 2‘8o ra de diametro a un 
pequeiio motor dinamo-electrico Siemens, de 
65 kildgramos de peso, montado en un gran 
taburete. La helice se componia de dos paletas 
planas lormadas por soportes de nvadera de 
cerezo silvestre y seda barnizada con goma 
laca, tendida de modo que formase una super- 
licie bien lisa y rigida. El eje de madera de 
estas alas estaba reforzado con banda de hierro 
delgado, y se colocaron tambien unos alam- 
bres muy tirantes para que la helice no se de- 
formasc durante la rotacion. Las paletas tenian 
una inclinacion de unos 35 grades. El motor 
funcionaba por medio de acumuladores Faure, 
empleandose 40 de ellos, los cuales puestos en 
tension, daban a la helice cien vueltas por mi- 
nuto y mil a la bobina del motor, siendo el 
trabajo de unos 80 kilogrametros (figura 34). 

En estas condiciones, es facil comprender 
por la columna de aire desalojado, que la 
helice debe obrar de un modo muy energico; 
la corriente de aire, a 1 y 2 metros del aparato, 
era muy intensa, dejandose sentir a una dis- 
tancia de 10 metros. 

Despues de estos experimentos, a ultimos 
de 1882, Tissandier intento formar una Socie- 
dad con un capital de 200,000 francos para 
construir un globo de 3,000 metros cubicos, 
que debia cobijarse en un gran tinglado cons- 
truido expresamente; pero a pesar de todos 
sus esfuerzos no 1c fue posible hallar el capi¬ 
tal que buscaba, hasta que su hermano y com- 
panero de viaje Alberto, que le habia seguido 
en todos sus experimentos anteriores, se le 
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asocid y construyeron juntos un globo de 
j ,000 metros cubicos de capacidad, capaz para 
dos 6 tres viajeros. Los trabajos de instala- 
cion se efectuaron en Anteuil, y mientras que 
Tissandier se ocupaba especialmente en la 
construccion del motor electrico y eri el apa- 
rato para hinchar con rapidez el globo, su 
hermano Alberto se dedico a la construccion 
de este. 

Globo aerostAtico-electrico df. helice de 

LOS HERMANOS TlSSANDIER. — El MOTOR DINAMO- 
ELIiCTRICO.— ENSAYO EN EL TALLER. —El motor 
que sirvio para estos experimentos de nave- 
gacion aerea, construido en 18S2, se compone 
de tres partes distintas: 

1. ° Un propulsor de dos paletas elizoidales 
de 2‘85"' de diametro, construido segun los 
pianos de M. Victor Tatin; 

2. " Una maquina dinamo-electrica Sie¬ 
mens, nuevo tipo reducido a su peso mlnimo; 

3-° Una bateria de pilas electricas ligeras. 
de bicromato de potasa, segun el tipo de la 
pila de ensayo que se ha descrito antes. 

El propulsor de dos paletas elizoidales esta 
formado por una especie de cubo metalico 
enteramente liueco, en el cual estan fijas dos 
espigas muy largas de madera de abeto, bien 
seco y de buena calidad, las cuales sirven de 
soporte a unas planchas conveniente y geo- 
metricamente curvadas (fig. 35); los hordes 
exteriores son de junco delgado, las paletas, 
cubiertas con seda barnizada, estan manteni- 
das de un modo muy fijo por medio de tiran- 
tes de alambre de acero. Esta helice solo pesa 
7 kilogramos. 

La maquina dinamo-eldctrica, construida, 
como ya se ha dicho, por Siemens, tiene las 
piezas de montaje de acero fundido, y lleva 
36 atados en la bobina v cuatro electrosen el 
circuito. La bobina es muy larga con relacion 
al diametro. Las escobillas mantenidas para- 
lelas estan montadas para distancias varia¬ 
bles. Todas las piezas accesorias estan redu- 
cidas a su volumen y peso nu'nimos, y el 
mecanismo esta montado en un bastimento 
hueco. El aparato pesa 55 kil6gramos. 

La maquina da movimiento a la helice por 
medio de una transmision de engranaje en la 
relacion de */,de modo que al dar la bobina 
1,200 vueltas por minuto, la helice da, por 
consiguiente, 120. 


Esta nueva maquina Siemens se ensayo por 
medio de acumuladores Faure. 

El metodo que se siguid consistia en medir 
la energia electrica suministrada a la maquina 

EI 

por la fdrmula W= —3- (en la cual W re- 

9‘bi 

presenta el trabajo en kilogrametros, E la di- 
ferencia de potencial en los limites de la ma¬ 
quina en volts, I la intensidad de la corriente 
en amperes), y en determinar el trabajo me- 
canico producido por el motor, haciendo ab¬ 
sorber este trabajo por la balanza dinamome- 
trica de Raffard. La energia electrica se midio 
por medio de un amperemetro y de un volt- 
metro de Marcel Deprez. 

Por medio de 20 acumuladores Faure en 
tension, se obtuvo un trabajo efectivo de un 
caballo-vapor a la velocidad de mil doscientas 
a mil cuatrocientas vueltas; torzando la velo¬ 
cidad y aumentando el numero de acumula¬ 
dores, la maquina dio hasta 100 kilograme- 
tros por segundo, con un rendimiento de 
55 por 100. La corriente era entonces decua- 
renta y cinco amperes, v la diferencia de po¬ 
tencial en los limites de 40 volts. 

Mientras se verificabnn estas construccio- 
nes y ensayos consiguientes, Tissandier pre- 
pa raba una bateria de pilas de bicromato de 
potasa formada por cuatro series de seis ele- 
mentos de 7 kilogramos de peso cada uno, 
formando un total de 24 elementos de 16S ki¬ 
logramos, cuyas pilas modified disminuyendo 
la superticie del zinc con relacion a la de los 
carbones, con lo cual redujo el peso de los 
elementos, y aumentd la duraciondelfuncio- 
namiento de la pila, sin que variara la ener¬ 
gia. Cada caja estaba formada por 11 a 13 car- 
bones delgados, de iguales dimensiones que 
los anteriores, pero las cavidades d divisiones 
ya no eran independientes unas de otras, for¬ 
mando los compartimientos aislados de una 
gran caja. La maquina dinamo-electrica con 
el propulsor estaban suspendidos a una viga 
del teclio, y la rotation obraba sobre una 
romana fija, con la cual se media el esfuerzo 
de traction en kildgramos. 

La fig. 36 representa la disposition com- 
pleta del experiments). La bateria de pilas esta 
representada en P; el bicromato de potasa 
esta contenido en el depdsito S, el cual co¬ 
ni unica por medio de un tubo ramificado con 
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los seis elementos de una bateria. Basta su- 
bir uno de estos depositos por medio de una 
cuerda para que funcjone la bateria, y bajarle 
para que saiga el liquido. La corriente de cada 
bateria pasa a la maquina por medio de un 
conmutador de vasitos de mercurio C; la me- 
dida electrica se obtiene por el ampereme- 
tro A y el volta metro V. La maquina suspen- 
dida por cuerdas esta representada en M, la 
helice en HH; la romana D, fija a un montante 
rigido, esta unida a la helice por medio de un 
alambre y de un gancho E. Una de las pre- 
cauciones que se tomaron fue que el centra 
de gravedad de la maquina permaneciese 
siempre en el piano vertical que pasa por los 
puntos de suspension, sea cual fuere el em- 
puje. 

Con 12 elementos en tension, la helice gira 
con una velocidad de So vueltas por minuto, 
y la traccion en la romana es de 5 kildgra- 
mos. Con 18 elementos, la velocidad de rota- 
cion es de 120 vueltas y la traccion es de 
unos 7 kilogramos; con los 24 elementos en 
tension se obtuvo un esfuerzo de 12 kilogra¬ 
mos y una velocidad de rotacion de la helice 
de 180 vueltas por minuto. 

Debido al sinnumero de experimentos prac- 
ticados por Tissandier por medio de sus pilas 
de bicromato de potasa, observo que la ener- 
gia de estas pilas es muy variable, segun el 
grado de concentracion y de temperatura del 
liquido empleado. Con una solucion de bi¬ 
cromato de potasa hecha en caliente, muy 
dcida, y empleada'a una temperatura de se- 
senta grados, pudo obtenercon 18 elementos, 
una energia casi igual a la suministrada por 
24 elementos, empleados en las condiciones 
normales a la temperatura ordinaria. La adi- 
cion de acido cromico en la disolucion le dio 
igualmente el mismo resultado, prolongando 
la duracion de la energia. De modo que bas- 
taba colocar 18 elementos en la barquilla del 
globo, con un peso total de 126 kilogramos 
solamente para el generador de electricidad. 

La fig. 37 representa el conjunto del expe- 
rimento ejecutado en su taller el dia 26 de 
enero de 1883, del cual resulta que, sin exce- 
der el motor empleado, junto con su genera¬ 
dor, del peso total de tres liombres, es capaz 
de desarrollar con toda regularidad, por es- 
pacio de tres horas consecutivas, el trabajo 


de 12 a 15 hombres, es decir, de 75 a 100 ki- 
Iogrametros. Para poder elevarse este motor 
en la atmosfera junto con dos 6 tres viajeros, 
necesita' un globo de unos 900 metros cu- 
bicos. Un globo prolongado de 9 metros de 
diametro maximo en su ecuador y de 27 me¬ 
tros de longitud, construido de seda, hincha- 
do con hidrogeno puro, basta sobradamente 
para ello. Bajvj la accion del propulsor Tis¬ 
sandier, este globo tendria en aire tranquilo, 
una velocidad propia de unos 4 metros por 
segundo 613 kilometros por bora. 

Si les hubiese sido posible a los hermanos 
Tissandier construir un globo de mayor vo- 
lu men que el ensayado, cuya superficie seria 
por consiguiente menor con relacion a la ca- 
pacidad, con motor de 6 a 8 caballos, el cual 
funcionaria en condiciones mucho mas favo- 
rables, puesto que la resistencia del aire seria 
proporcionalmente menor a causa de la dis- 
minucion relativa de su superficie, el exito 
del experimento hubiera sido entonces mucho 
mas seguro. 

Aparato para la fabricacion del gas hi¬ 
drogeno DESTINADO A MINCHAR EL GLOBO. — El 
gas hidrdgeno bien preparado tiene una fuer- 
za ascensional de mas de 1,180 gramos por 
metro cubico; la del gas del alumbrado, a 
igualdad de voldmen, es de 730 a 740 gramos 
solamente, cuyas cifras bastan para demos- 
trar la ventaja que ofrece, bajo el punto de 
vista de la aerostacion, el primer gas sobre el 
segundo. 

Si bien la produccion en grande escala del 
hidrogeno interesa directamente a los aero- 
nautas, tiene tambien muy particular interes 
bajo el punto de vista de los laboratories qui- 
micos apartados de las labricas de gas, y de 
•ciertas industrias de lujo que emplean el so- 
plete de gas hidrdgeno para la fusion de los 
metales, por cuyos motivos se darA una des- 
cripcion bastante detallada de este nuevo apa¬ 
rato. 

Esta basado en un principio analogo al 
del que GLffard instalo en 1878 en el patio 
de las Tullerias para hinchar su globo cau- 
tivo de vapor, diferenciandose bastante en 
los detalles y en el sistema de construc- 
cion. Tanto en uno como en otro sistema el 
hidrogeno se produce por la descomposicion 
del agua, bajo la infiuencia del hierro y del 
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acido sulfurico; pero, en vez de emplear un 
generador unico de gran volumen construido 
con planchas de palastro provistas interior- 
mente de hojas gruesas de plomo, de mucho 
precio, Tissandier empleo tubos Doulton, de 
tierra, de Londres, iguales a los que se em- 
plean para la conduccion de aguas. Estos tu¬ 
bos resisten muy bien la accion de los acidos, 
aunque esten caliente, en y sobreponiendolos 
verticalmente y soldandolos unos con otros 
por medio de almaciga especial, se les puede 
aplicar muy bien para depdsitos cilindricos de 
gran volumen, resultando a un precio muy 
inferior al de los metalicos. Despues de una 
sei'ie de experimentos con estos tubos de poco 
diametro, Tissandier hizo construir un gene¬ 
rador formado por 8 tubos Doulton de o‘4^ m de 
diametro interior y de 0*76'" de altura, obte- 
niendo asi una columna de mas de 6 metros 
de alto, capaz para contener 1,000 kilogramos 
de limaduras de hierro tamizado; de modo 
que, con cuatro generadores distintos se pc- 
dra producir un volumen considerable de 
300 metros cubicos de gas hidrogeno por 
hora, es decir, que se pueden disolver mil 
kilogramos de hierro en r,500 kilogramos de 
acido sulfurico dilatado de tres veces su vo¬ 
lumen de agua. 

Los cuatro generadores son iguales, de 
modo que descrito uno quedan descritos los 
demas. La fig. 3S representa la seccion lon¬ 
gitudinal del aparato. El generador formado 
por tubos Doulton esta representado en G; 
el cilindro esta cerrado por su parte inferior 
con obra de fabrica de ladrillo hecha con un 
cemento caliente de azufre fundido con mez- 
cla de resina, de sebo y de vidrio molido. 
Este mismo cemento se emplea tambien para 
preservar las juntas de los tubos y soldarlas 
unas con otras. El primer tubo de tierra, cl 
cuarto y el sexto, principiando a contar por la 
parte inferior, llevan dos aditamentos tubu- 
lares A los lados para poder adicionar otros 
tubos al aparato; esto es, para la entrada del 
agua adicionada do acido sulfurico; para la 
salida del liquido cargado de sulfato de hierro 
despues de la reaccion, y para el desprendi- 
miento del gas hidrogeno formado. 

Una vez lleno el generador de limaduras de 
hierro, se hace llegar el agua adicionada con 
acido sulfurico, por el tubo A, pasando d la 


parte inferior del recipiente; atraviesa luego 
un doble fondo taladrado, subiendo a traves 
de una columna de limaduras de hierro que 
se disuelven en el liquido descomponiendo el 
agua, de la cual fijan el oxigeno formando sul¬ 
fato de hierro y produciendo gas hidrogeno, 
el cual sale por el tubo T; el liquido cargado 
de sulfato de hierro se derrama en B por me¬ 
dio del tubo BC en forma de U, que Ie con¬ 
duce a una canal de desagiie. 

Este liquido cargado de sulfato de hierro se 
le puede depositar y hacer que cristalice esta 
sal que tiene alguna estima en el comer- 
cio, para lo cual deberian colocarse grandes 
depositos que evaporasen las aguas; pero esto 
puede hacerse en instalaciones que funcionan 
continuamente; de no ser asi, el beneficio que 
daria el producto no podria cubrir de mucho 
los gastos de instalacion. 

Como el derrame del agua cargada de aci¬ 
do sulfurico es continuo, la produccion de hi¬ 
drogeno es igualmente continua, y a medida 
que el hierro se va disolviendo en la parte in¬ 
ferior del generador, se renueva continua¬ 
mente por la reseiva continua tambien de 
la parte superior del tubo; cuva reserva de 
hierro, que alimenta al generador, esta colo- 
cada en un tubo metalico superior ligeramen- 
te conico que tiene la parte inferior de cobre 
estaiiado y penetra algunos centimetros en 
el liquido donde se produce la reaccion: la 
disolucion de sulfato de hierro, al salir por B, 
no arrastra de ningun modo las limaduras de 
hierro. 

La parte superior del generador esta tapada 
con un cierre hidraulico que, en caso de obs- 
truccion, forma valvula de seguridad. 

Como ya se ha dicho, el aparato Tissan¬ 
dier consta de cuatro generadores dispuestos 
de modo que puedan funcionar juntos 6 aisla- 
damente, estableciendose su separacion del 
circuito de los tubos de salida por medio de 
valvulas de o‘oS m de diametro interior; de 
este modo es facil cargar un generador cual- 
quiera, limpiarlo si es necesario, en caso de 
obstruccion de los tubos, etc., sin que se inter¬ 
rum pa la produccion de los generadores res- 
tantes. 

El gas hidrogeno producido por medio de 
una reaccion energica, sale acompanado con 
grandes cantidades de vapor de agua, siendo 



n'NIMGIQN 
.lUANLLQ 
lUK RIAMO 








232 FISTCA INDUSTRIAL 


ademas ligeramente acido, y, para emplearlo, 
se debe enfriar y lavar. El lavador, muy se- 
mejante al empleado por Giffard, esta re- 
presentado en L: el gas llega a el por la par¬ 
te inferior atravesando una masa de agua que 
continuamente se renueva, se introduce por 
uii sinnumero de tubos que afluyen a un 
tubo aductor, pasando luego por dos depura- 
dores EE' llenos de sosa caustica y de cloru- 
ro de calcio, pasando, por ultimo, por un glo- 
bo de vidrio H que contiene un higrometroy 
un termometro que indican si el gas esta bien 
desecado y frio. De este rnodo se produce un 
gas casi completamente seco con una fuerza 
ascensional de 1,190 gramos por metro cubi- 
co. Despues de haber atravesado la campana 
de vidi'io H, llega ei gas al globo por medio 
de un tubo. 

En los aparatos construidos anteriormcnte 
se empleaba la cal viva para secar el gas hi- 
drogeno; pero como esta sustancia tiene el 
inconveniente que al absorber la humedad se 
hincha y transforma en polvo muy tenue que 
puede obstruir los tubos 6 ser arrastrado por 
el gas al interior del globo, destruyendo su 
tejido, Tissandier empleo despues el cloruro 
de calcio y la sosa caustica para que el gas 
fuese algoalcalino; mas, debetenersctambien 
en cuenta que, por poco cargado que este de 
acido sulfurico, combinandose con el cloruro 
de calcio, podria dar lugar a la formacion de 
acido clorhidrico, que tambien es muy perju- 
dicial. 

Los cuatro generadores estan alimentados 
con el liquido acido que les hace funcionar 
por medio de grandes depositos de madera 
gruesa bien embreada interiormente, de S me¬ 
tros cubicos de capacidad y provistos de cua¬ 
tro llaves Doulton colocadas en su parte 
inferior. 

Cada uno de estos depositos puede conte- 
ner 3,000 kildgramos de acido sulfurico de 
53 grados, dilatados en 6,000 kildgramos de 
aguacomun. Ademas, hay una reserva capaz 
de dar una produccion de 350 a 400 metros 
cubicos de gas hidrogeno. Mientras uno de los 
depositos vierte en los cuatro generadores, 
puede llenarse el otro, y asi siguiendo alter- 
nativamente. 

CoNSTRUCCION DEL PRIMER GLOBO ELECTRICO Y 
su barquilla. —La construccion de un globo 


prolongado, ciertamente ofrece verdaderas di- 
ficultades, por la sencilla razon de ser muy 
contados los experimentos hechos en formas 
de esta naturaleza, sirviendo tan s 61 o de guia 
el de Giffard en 1832 y elde Dupuy de Lome 
en 1872. 

En el inodelo que Tissandier liizo funcionar 
en la Exposition de electricidad de Paris, 
adopto para suspension de la barquilla una 
percha longitudinal inferior, analoga a la del 
globo de vapor de Giffard: En los calculos 
posteriores creyo obtener ventaja colocando 
la helice en la parte posterior de una gran bar¬ 
quilla en forma de paralelepipedo, de sufi- 
ciente altura para que el propulsor estuviese 
a cubierto de cualquier choque producido al 
bajar el globo, por medio de cuerdas de sus¬ 
pension oblicuas, evitandose las deformacio- 
nes del sistema por medio de unos brazos o 
largueros flexibles, fijos a ambos lados del 
^globo. 

Este globo electrico tiene una forma senle- 
jante al de Giffard y al de Dupuy de Ldme; su 
longitud de punta a punta es de 28 metros y 
q‘20'’’ de diametro maximo (figs. 39, 42 y 43). 
Esta provisto en su parte inferior de un cono 
de apendice terminado por una valvula auto- 
matica (figs. 41 y 42), de construccion muy 
ligera, formada por una membrana de tripa 
de buey muy tirante en un aro de hierro gal- 
vanizado y sostenida por muelles de cauchu 
que la mantienen en la abertura ihferipr del 
globo, de modo que pueda abrirse bajo el em- 
puje del gas (fig. 44). 

La tela es de percalina impermeable. El vo- 
lumen del globo es de 1,060 metros cubicos. 

La red de suspension esta formada por cin- 
tas cosidas a unos largueros que las mantienen 
en la posicion geometrica que deben ocupar, 
cuyas cintas, asi dispuestas, se aplican perfec- 
tamente a la tela hinchada sin formar resalto 
alguno, como lo verificarian las mallas de 
una red de cuerda. 

La figura 45 represents el modelo que cons- 
truyo Tissandier para cortar tanto las varias 
piezas del globo como las de la red. 

Esta estd fija en unas piezas muy flexibles 
colocadas al rededor del globo, acusando com¬ 
pletamente su forma de punta A punta. Estas 
piezas estan formadas por latas delgadas de 
nogal adaptadas a unos bambues aserrados 
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longitudinalmente y consolidados por tiras de 
seda (fig. 46). La parte inferior de la red esta 
terminada por 24 cuerdas de suspension que 
se unen por grupos de a cinco (fig. 47) a los 
cuatro angulos superiores de la barquilla, y k 
su vez estan unidas k la red por ojetes fijos en 
la parte inferior de esta, cuyo reborde esta 
consolidado por troncos ligeros de abeto co- 
sidos con la tela (fig. 48). 

La barquilla tiene la forma de una caja, 
construida con bambues consolidados con 
cuerdas y alambres de cobre cubiertos con 
gutapercha (fig. 49). Su parte inferior esta 
formada por traviesas de madera de nogal que 
sirven de soporte a un fondo de mimbre. Las 
cuerdas de suspension estan entrelazadas con 
el mimbre y preservadas por una vaina de 
cauchu que, en caso de accideute, las preser- 
varian del contacto del liquido acido conteni- 
do en la barquilla para alimentar las pilas. 
Estas cuerdas estan ademas unidas horizon- 
talmente entre si por una corona de cuerda 
situada a 2 metros sobre la barquilla. 

El mecanismo de paro para la bajada, guia 
y cuerda del ancora, van unidos a esta corona, 
que tiene ademas por objeto repartir la trac- 
cion de bajada con igualdad. El timon, for- 
mado por una gran superficie de seda sin bar- 
nizar, estd mantenido en su parte inferior por 
un bambu y esta colocado en la parte pos¬ 
terior del globo. 

La bateria electrica. —Su disposicion en la 
barquilla.—Peso del material.— La bateria 
electrica, que se puede denominar tambien 
generador del globo de helice; comprende a 
poca diferencia la misma superficie de zincs y 
de carbones que la bateria de ensayo; tiene 
tambien el mismo numero de pilas e igual 
volumen de liquido, habiendo llegado Tis- 
sandier a reducir considerablemente el volu¬ 
men, empleando cuatro cajas de seis compar- 
timientos, en vez de 24 recipientes aislados 
unos de otros. Los vasos tienen tambien ma¬ 
yor aitura, lo cual permite reducir su longi- 
tud. La figura 30 representa una de las cuatro 
baterias empleadas en el globo electrico, tal 
como se ensayo en el laboratorio, y consta, 
como se ve, de una gran caja de seis compar- 
timientos, cada uno de los cuales es un ele- 
mento de pi la que contiene once carbones del- 
gados y diez zincs, montados losprimeros en 
fi'sica IND. 


espigas de cobre y colocados alternativamen- 
te los unos al lado de otros. Los zincs estan 
sostenidos por su parte superior por medio de 
unas pinzas flexibles que permiten renovar- 
los con facilidad despues de cada experimen- 
to; estos zincs tienen o‘ooi5 m de grueso, lo 
cual permite que la pila funcione por espa- 
cio de tres horas. Cada compartimiento esta 
provisto, en su parte inferior, de un tubo muy 
delgado que comunica con un conducto late¬ 
ral unido por medio de otro tubo de cauchu 
a un gran deposito muy ligero que contiene 
la solucion acida de bicromato de potasa. Al 
subir este depdsito sobre el nivel de la bate¬ 
ria, dsta se llena, debido alprincipio de vasos 
comunicantes; el liquido entonces obra sobre 
las planchas de zinc y se establece la corrien- 
te. Al bajar el deposito y colocarlo mas bajo 
que la caja 6 artesa, como esta expresado 
en la figura, el liquido entonces sale de esta 
pasando por el tubo de cauchii y cesando el 
funcionamiento. Se ve, pues, que por este 
sistema las pilas comunican entre si, pero 
unicamente por conductos muy estrechos; la 
resistencia del liquido es ademas suficiente- 
mente grande para que esta comunicacion no 
pueda influir de ningun modo sobre la ener- 
gia, aunque los elementos se encuentren en 
tension. En la barquilla del globo electrico 
se colocaron cuatro baterias semejantes a la 
de la figura 50, 6 sean 24 elementos en ten¬ 
sion, alimentados por cuatro depositos con- 
teniendo treinta litros de la disolucion de bi- 
eromato de potasa cada uno. 

La bateria esta colocada en la barquilla de 
1 ‘qo m de longitud por 1*45” de ancho, de modo 
que ocupe el menor espacio posible. Dos de 
las cajas 6 artesas que constituyen 12 elemen¬ 
tos, estdn colocadas transversalmente k una 
aitura de 0*35” del fondo de la barquilla, y las 
otras dos se encuentran fijas sobre las ante- 
riores a una distancia de o‘i5 m ; estas cajas 
descansan en travesanos de madera y estan 
consolidadas con tirantes de alambre; los de¬ 
positos colocados en los dos angulos poste- 
riores de la barquilla alimcntan las pilas su¬ 
periores, y los otros dos depdsitos colocados 
mas cerca de la bateria alimcntan las pilas 
inferiores (figs. 49 y 51). El espacio fibre que 
queda entre los cuatro depositos esta destina- 
do al operador el cual hace funcionar los de- 

t. 1. — 30 
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pdsitos, el conmutador de mercurio para que 
pase la corriente y las cuerdas del timon del 
globo. 

La disolucion de bicromato de potasa em- 
pleada para que funcione la pila, debe ser muy 
concentraday muyacida, para locualse vier- 
te en los depositos a unos 40 grados de tempe- 
ratura, que permite aumentar considerable- 
mente la cantidad de sal disuelta y por lo tanto 
tambien la energia. En cuanto a los 24 ele- 
mentos en tension que obran sobre el motor, 
producen un trabajo efectivo de 100 kilogra- 
metros. 

El conmutador de mercurio empleado esta 
dispuesto de modo que permite hacer pasar 
indistintamente la corriente de 6, 12, 18 6 24 
elementos, y obtener de este modo cuatro ve- 
locidades de la helice. 

La figura 52 representa el detalle del mon- 
taje de la bateria del conmutador de vasos de 
mercurio. Las cuatro cajas de la bateria estan 
representadas en A B C D; cada una de ellas 
forma seis pares y esta unida a la siguiente 
por sus polos extremos, 2, 3, 4. El conmuta¬ 
dor de vasos de mercui'io , construido con 
madera de boj, esta representado en M. 

Los limites 1, 2, 3, 4, 5 se ponen en comu- 
nicacion con los vasos de mercurio por me¬ 
dio de alambres conductores. Los polos de la 
maquina comunican con los vasos de mer¬ 
curio E y F. Para hacer pasar la corriente de 
seis elementos, basta poner en comunicacion 
el mercurio del vaso A con el del vaso E, por 
medio de dos horquillas de cobre rojo, y, al 
propio tiempo, el mercurio del vaso B con 
el del vaso F; de este modo se procede al 
cierre del circuito. Cambiando de lugar la 
segunda horquilla de manera que una de sus 
puasse sumerja sucesivamente en los vasos 3, 
4, 5, se podra entonces hacer pasar la cor¬ 
riente de 12, 186 24 pares. Esta disposicion 
permite ademaspoder utilizarindistintamente 
cualquiera de las cajas que se desee hacer 
funcionar. 

Los cuatro depdsitos de ebonita estan cu- 
biertos con una plancha solida de cauchu que 
lleva un agujero para permitir la salida del 
aire cuando el liquido se derrama, la cual esta 
atada al rededor del deposito por medio de un 
alambre de cobre cubierto de gutapercha. 
Este sistema de cierre es muy solido, y evita 


que en caso de choque pueda derramarse el 
liquido al exterior. Los depositos de ebonita 
vacios solo pesan 3 kilogramos cada uno; es¬ 
tan consolidados por un fondo exterior de 
mimbres que les sirven de soporte; los corde- 
les que pasan por las poleas sirven para su- 
birles y bajarles para llenar 6 vaciar las pilas. 
El fondo de la barquilla lleva una cubeta de 
cauchu para recibir el liquido en caso de ac- 
cidente. La pila cargada con el liquido pesa 
unos 180 kilogramos. 

La canastita de mimbre que se ve en la fi¬ 
gura 51 estd colocada debajo del motor, y 
contiene el bote del aceite para el motor, una 
botellita con mercurio para llenar los vasos 
del conmutador, y las herramientas necesarias 
para desmontar la pila en caso de accidente. 
Toda esta parte de la barquilla constituye la 
parte posterior. La parte anterior 6 delantera 
esta destinada a los sacos para el lastre, y al 
mecanismo de paro 6 freno. 

La siguiente tabla da el peso de las distin- 
tas partes de este material: 

kilogr. 

Globo, con sus valvulas.17° 

Malla 6 cubierta del globo y las cuerdas 

de suspension. . 70 

Largueros flexibles laterales. 34 

Barquilla.100 

Motor, helice, y pilas con el liquido ne- 
cesario para que funcionen durante 

ties horas.280 

Mecanismo de paro 6 freno ^ancora y 

guia). 50 

Dos viajeros con instrumentos. . . . 150 

Peso del lastre.386 

Peso total. . . . 1240 

Durante la primera ascension, la fuerza as¬ 
censional era, contando 10 kilogramos de es- 
ceso de fuerza para la ascension, de 1,250 ki¬ 
logramos. El volumen del globo era de mil 
sesenta metros, luego, el gas tenia una fuer¬ 
za ascensional de 1,180 gramos por metro cu- 
bico. 

Primer experimento de los liermanos Tis- 
sandier el.J5 de octubre de 1883.—Con re¬ 
lation a esta primera ascension, Tissandier 
dice lo siguiente : Desde tin de setiembre 
de 1883 el aparatode gas estaba ya dispuesto 
para funcionar y el globo estaba extendido 


FI INDACTON 
.11 (AN!: LO 
I I 'HRLAND 














ESTATICA DE LOS GASES. —PRINCIPIO DE ARQUIMEDES Y AEROSTATOS 235 


sobre el terreno, debajo de una tienda movil 
muy larga, para poderle hinchar. La barquilla 
y el motor estaban colocados en un tinglado, 
y solo se aguardaba el buen tiempo para pro- 
ceder al experimento. 

Desde el sabado 6 de octubre empezo a ini- 
ciarse una altura de la columna barometrica, 
de modo que el dia 7 ya hizo buen tiempo con 
un viento flojo. El dia se presento en muy 
buenas condiciones para el ensayo, de modo 
que principiamos a llenar el globo a las 8 de 
la manana. continuando sin interrupcion has- 
ta las 2 horas 30 minutos de la tarde. Esta 
operacion se hizo facilmente empleando cuer- 
das ecuatoriales que colgaban a derecha e iz- 
quierda del globo y por medio de las cuales 
se bajaban los sacos de lastre. Una vez lleno 
el globo procedimos inmediatamente a la ins- 
talacion de la barquilla y de los depositos de 
ebonita, cada uno de los cuales contenia 
30 litres de la disolucion acida de bicromato 
de potasa. A las 3 y 20 minutos, despues de 
haber colocado el lastre en la barquilla y pro- 
cedido a equilibrarlo todo, empezamos a ele- 
varnos lentamente en la atmosfera con un 
viento ESE. muy flojo. 

En tierra el viento eracasi nulo; mas, como 
acostumbra a suceder, con la altura fue au- 
mentando de velocidad y pudimos com pro¬ 
bar, por la traslacion del globo, a 500 metros 
de altura, que el viento corria con una velo¬ 
cidad de 3 metros por segundo. 

Mi hermano estaba esclusivamente ocupa- 
do en graduar el lastre, con el objeto de man- 
tener una altura constante al globo, lo mas 
proxima posible del suelo. El globo se ha con- 
servado regularmente a una altura de cua- 
trocientosa quinientos metros sobre el suelo, 
habiendo permanecido continuamente hin- 
chado, y el gas escedente, debido a la dilata- 
cion, escapaba por su presion en la valvula 
automatica inferior, que funciond con la ma¬ 
yor regularidad. 

Pocos minutos despues de la partida hice 
luncionar la bateria de pilas de bicromato de 
potasa, compuesta de cuatro cajas de seis 
compartimientos o un total de 24 elemeutos 
en tension. El conmutador de mercurio per- 
mitid poder hacer funcionar a voluntad y muy 
facilmente, seis, doce, diez y ocho o veinte y 
cuatro elementos, obteniendo asi cuatro ve- 


locidades distintas de la lielice, que variaban 
de 00 a 180 vueltas por minuto. Con 12 ele¬ 
mentos en tension comprobamos que la velo¬ 
cidad propia del globo en el aire no era sufi- 
ciente; mas, al encontrarnos sobre el Bosque 
de Bolona, hicimos funcionar el motor a 
gran velocidad, empleando los 24 elementos, 
y obtuvimos un efecto muchomas favorable. 
El movimiento de traslacion del globo de- 
jaba apreciarse notablemente, haciendonos 
sentir un viento frio px'oducido por el cambio 
horizontal. Al present arse el globo de punta 
al viento permanecia inmovil, lo cual com- 
probabamos tomando puntos de guia en la 
tierra, debajo de la barquilla. Desgraciada- 
mente no permanecia mucho tiempo el globo 
en esta posicion favorable, y despues de ha¬ 
ber luncionado bien durante algunos instan- 
tes, quedaba sometido a movimientos girato- 
rios imposibles de veneer completamente con 
el timon. 

A pesar de estas rotaciones, que encontia- 
mos medio de evitar en nuestra segunda as¬ 
cension, volvimos nuevamente d ejecutar las 
mismas maniobras por espacio de veinte mi¬ 
nutos , con lo cual pudimos estacionarnos 
sensiblemente sobi'e el dicho Bosque de Bo- 
loha. 

Al intentar movernos en direccion perpen¬ 
dicular al viento, el timon se hinchaba al 
igual que una vela de un buque, producidn- 
dose las rotaciones con mucha mayor inten- 
sidad. De estos hechos deducimos que la posi¬ 
cion que debe ocupar el globo debe ser tal que 
el angulo formado por su eje mayor y la di¬ 
rection del viento sea un angulo de muy po¬ 
cos grados; no obstante, el expeximento del 
2b de Setiembre de [884 nos demostro que, 
siempre que el globo alcance buena estabili- 
dad en un trayecto, puede navegar en todas 
dii'ecciones sea cual fuere la dii'eccion del 
viento. 

Despues de practicados los expeiimentos 
que acabamos de describir, paramos el motor 
pasando entonces el globo por endma del 
Monte Valeriano, y una vez hubo tornado 
bien el viento, volvimos a dar movimiento xi 
la helice marchando en el mismo sentido que 
la coxriente de aire, con lo cual se produjo su 
aceleracion. 

Entonces, por medio del timon obtuvimos 









236 FISICA INDUSTRIAL 


facilmente desviaciones a derecha e izquiei'da 
de la linea del viento; cuyo hecho comproba- 
mos, como anteriormente, guiandonos por 
ciertos puntos muy marcados de la tierra. 

A las 4 y 3 5 minutos resolvimos el descenso, 
verificandose con el mayor exito todas las 
operaciones propias del amarre (figura 53). 

De este primer experimento puede dedu- 
cirse: 

Que la electricidad suministra un motor de 
los mas ventajosos, tanto como a luerza como 
a facilidad en su manejo; 

Que en el caso particular de que se trata, 
cuando la helice de 2‘8o m de diametro giraba 
con una velocidad de 180 vueltas por minuto, 
dando un trabajo efectivo de 100 ldlograme- 
tros, se consiguio veneer la fuerza del viento 
con una velocidad de 3 metros por segundo, y 
al descender la corriente desviaba el globo 
con suma facilidad; 

Que el sistema de suspension de una bar- 
quilla en un globo prolongado, por medio de 
cinchas oblicuas mantenidas por medio de 
largueros laterales flexible?, da una estabili- 
dad perfecta al conjunto. 

Debemos ailadir que la ascension del 8 de 
Octubre no se debe considerar mas que como 
un experimento de ensayo prelimiriar, y que 
el esceso de lastrc debe sustituirse con un mo¬ 
tor mas poderoso. 

Segundo experimento de los iiermanos Tis- 

SANDIER EL 26 DE SETIEMBRE DE 1884. — A raiz 
de la ascension practicada en 8 de Octubre 
de 1883, dice Tissandier, nos ocupamos inme- 
diatamente en modificar algunas de las partes 
del material/ modificando notablemente todas 
las piezas del timon, cuya mision es tan im- 
portante como la del propulsor. 

El dia 26 de Setiembre de 188a se verified el 
segundo ensayo, el cual did todos los resul- 
tados que esperabamos de una construccion 
hecha esclusivamente para un estudio experi¬ 
mental, habiendolo ejecutado dos meses des¬ 
pues que el que practicaron Renard y Krebs. 

Nuestro globo, cuya estabilidad no deja 
nada que desear, obedecio en esta segunda 
prueba, con la mayor sensibilidad, a todos los 
movimientos del timon, permitiendo ejecutar 
un sin fin de evoluciones en direcciones dis- 
tintas y ademas contrarrestar el empuje del 
viento marchando en direccion contraria. 


El globo se hincho con el aparato de pro- 
duccion de gas hidrogeno que ya se ha des- 
crito, y una vez ensayada la maquina dinamo- 
electrica, practicamos la ascension mihermano 
y yo acompanados del marino M. Leconte, 
quien se encargo del timon. La ascension se 
verified a las 4 y 20 minutos. A los 400 me¬ 
tros de altura fuimos arrastrados por una ra- 
faga de viento NO. en cuyo momento dimos 
movimiento a la helice, a poca velocidad al 
principio, dando al cabo de pocos minutos el 
maximo de energia a todos los elementos de 
la pila en tension. Gracias al mayor volumen 
de las planchas de zinc y al empleo de una 
disolucion de bicromato de potasa mas ca- 
liente, mas acida y mils concentrada, pudi- 
mos disponer de una fuerza motriz efectiva de 
un caballo y medio, con una rotacion de hd- 
lice de 190 vueltas por minuto. 

Primeramente el globo siguio casi comple- 
tamente la linea del viento, viro luego bajo la 
accion del timon, y describiendo una semicir- 
cunferencia navegb en direccion contraria al 
viento. En este instante sentimos la impre- 
sion de un aire muy vivo que soplaba con 
bastante fuerza, indicandonos que navegaba- 
mos contra corriente, lo cual comprobamos 
tambien por ciertos puntos de guia tornados 
en la vertical. La velocidad del viento era de 
unos3 metros por segundo, y nuestra veloci¬ 
dad propia, un poco mayor, que alcanzaba a 
veces 4 metros por segundo, lo cual duro 
como unos diez minutos. El trazado de este 
viaje esta representado por la figura 54. 

Antes de nuestra ascension ya nos habia- 
mos cerciorado de la direccion del viento por 
medio de pequenos globos fibres y por la 
marcha de las nubes, lo cual nos indico que 
las corrientes superiores eran muy rapidas e 
imposibilitaban el regreso del globo al punto 
de partida. 

Despues de la primera evolucion cambio el 
trayecto y la proa del globo miraba al Obser- 
vatorio, manteniendose contra el viento por 
espacio de algunos minutos, y marchando en 
este sentido para remontarse luego de un 
modo muy sensible en direccion del Norte. 

Al cabo de 45 minutos de haber permane- 
cido el globo sobre Paris, par 4 la helice a la 
altura del puente de Berzy, y abandonado el 
globo a si mismo, permaneciendo al propio 
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tiernpo A una altura mAsconstante, Cue arras- 
trado con rapidez por el viento. A partir de 
esta localidad, fue muy fAcil medir nueva- 
mente la velocidad de traslacion, obtenien- 
dose con la mayor exactitud la de la corriente 
de aire. Esta velocidad no era constante, 
puesto que variaba entre 3 y 5 metros por se- 
gundo, cambiando continuamente. Llegados 
sobre Varenne-Saint-Maur, A las 5 y 50 minu- 
tos, hicimos los preparativos para la bajada, 
puesto que se acercaba la noche. A1 ponerse 
el sol notamos que iba disminuyendo la fuerza 
del viento, por cuyo motivo y teniendo aun 
fuerza las pilas para algun tiernpo, di nueva- 
mente fuerza a la maquina y entonces el globo 
obedecid facilmente a su accion, elevAndose 
con mucha mas facilidad que anteriormente. 

El amarre tuvo lugar a una distancia de 
25 kilometros del punto de partida, con una 
permanencia de dos horas en la atmdsfera. 

Debe observarse que, si bieu los globos 
prolongados tienen una forma favorable a su 
traslacion en el aire, no sucede lo mismo 
con relacion a la accion que ejerce en ellos el 
viento a la bajada, como los globos esfdricos. 
Si el punto de amarre de las cuerdas de paro 
y Ancora se colocan proximas a una de las 
puntas del globo, dste hara como una veleta, 
y ofreciendo en este caso ruenos superficie 
que un globo esferico de igual volumen, se 
le podia parar mas facilmente. Los globos 
pisciformes bien construidos, lejos de ofrecer 
peligro alguno, dan toda la seguridad bajo el 
punto de vista de la navegacion aerea pro- 
piamente diclia. 

El timon perfeccionado de Tissandier, cons- 
truido con percalina lustrosa 6 satinada, esta 
colocado en la punta posterior 6 popa del 
globo sobresaliendo algun tanto de ella. Esta 
dividido en dos partes muy distintas; la mi- 
tad de su superficie prdximamente esta man- 
tenida rigida, que es la que constituye la 
quilla del globo, mientras que el timon pro- 
piamente dicho que sigue a esta quilla se pue- 
de inclinar libremente A derccha e izquierda 
(figuras 55 y 56) y determinar, cuando la he- 
lice gira, un movimiento correspondiente de 
todo el aparato. El timon y la quilla estAn 
tendidos por medio de cuerdas y estAn mon- 
tados en un bastimento de bambues, unido 
por un lado A los largueros longitudinales del 


globo, y por el otro A una pieza de madera de 
nogal muy solida, fijada debajo de la helice, 
en la parte inferior de la navecilla. La super- 
ficie del timon y la de la quilla son casi igua- 
les y tienen 11 metros cuadrados. 

La traslacion del globo en el aire estA fa- 
cilitada por la rigidez de su superficie, por 
cuyo motivo todo globo dirigible debe estar 
muy hinchado. La vAlvula automAtica colo- 
cada en la .parte inferior del globo se ajusta de 
modo que aumenta sensiblemente la presion 
interior, permitiendo al propio tiernpo que 
pueda escapar el esceso de gas debido A la di- 
latacion. 

La ascension del 26 de Setiembre de 1884 
ha demostrado experimentalmente la posibi- 
lidad de dar direccion A los globos pisciformes 
simetricos con helice posterior, sin que para 
ello haya sido necesario aproximar los cen¬ 
tres de traccion y de resistencia. 

La disposicion adoptada por Tissandier fa- 
vorece considerablemente la estabilidad del 
sistema sin que se esclujm para ello la posi- 
bilidad de construir globos muy prolongados 
de grandes dimensiones, que son los unicos 
que pueden dar solucion al problema de la 
locomocion atmosferica. 

Por otra parte M. D. Renard y Krebs han 
demostrado igualmente que la helice puede 
tambien colocarse delante, y que era posi- 
ble aproximar considerablemente la barquilla 
al globo pisciforme al cual va unida. Gra¬ 
cias al empleo de un motor muy ligero, han 
obtenido una velocidad propia como no se 
habia conseguido antes. 

Experimento8 de MM. Renard y Krebs. 

Experimento del q de Agosto de 1884.— 
El globo de MM. Renardy Krebs tiene 50 me¬ 
tros do longitud y 8‘4o m de diAmetro mAxi- 
mo. Su forma esla deunsolidoderevolucion 
geomAtricamente deGnida. La helice motriz 
se mueve por medio de una mAquina dinamo- 
electrica v una pila excesivamente ligeras. 
Este motor puede dar 8 7, caballos de fuerza. 

El sAbado 9 de Agosto, A las 4 de la tarde, 
con un tiernpo apacible, se elevo este globo, 
dirigido por sus inventores, y con la mAquina 
en movimiento tomaron la direccion Sud. 
Uno de ellos estaba particularmente encar- 
gado del timon y de la direccion en sentido 
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horizontal; el otro mantenia el globo a una 
altura regular de unos 300 metros. A 1 avanzar 
el globo se sentia, dicen los expediciciona- 
rios, la impresion de un viento ligero de 
frente, producido por la marcha del aparato 
a razon de unos 5 metros por segundo. 

Llegados encima de Villacoublay, a 4 kilo- 
metros de Calais, los dos oficiales viraron 
describiendo un semicirculo de unos 300 me¬ 
tros de diametro. De regreso a NJendon, se 
corrieron un poco a la izquierda, y despues de 
dos 6 tres maniobras de maquina en retroceso 
y en avance, con la misma precision que la 
de un buque, tomaron tierra en el mismo 
punto de partida. 

El trayecto recorrido, efectuado en 23 mi- 
nutos, fue de 7,600 metros. Para la resolution 
de este problema, Renard y Krebs ban pro- 
curado; estabilidad de marcha obtenida por 
la forma del globo y la disposicion del ti- 
mon; disminucion de las resistencias a la mar¬ 
cha adoptando las dimensiones mas a propd- 
sito; aproximacion de los centres de traccion 
y de resistencia para disminuir el momento 
perturbador de estabilidad vertical; en fin, 
obtencion de una velocidad capaz de resistir 
a los vientos que suelan reinar en aquel pais. 

A 1 capitan Renard se debe el estudio de la 
disposicion particular de la camisa de suspen¬ 
sion, la determination del volumen del globo 
interior para mantener el globo en si com- 
pletamente hinchado, las disposiciones para 
asegurarla estabilidad longitudinal del globo, 
el calculo de las dimensiones de las piezas de 
la barquilla, y, en fin, la invencion y la cons¬ 
truction de una pila nueva, de una potencia 
y ligereza escepcionales, lo cual constituye 
una de las partes esenciales delsistema. 

Los diversos detalles de construction del 
globo, su sistema de union con la camisa, el 
sistema de construction de la helice y del 
timon, el estudio del motor electrico calcu- 
lado por un metodo nuevo basado en experi- 
mentos preliminares,quepermiten determinar 
todos estos elementos para una fuerza dada, 
son obra de M. Krebs, el cual, debido a dis¬ 
posiciones especiales.consiguioestabiecer este 
aparato en condiciones inusitadas de ligereza. 

Como ya se ha dicho, las dimensiones del 
globoson: longitud 5o r 44 m , diametro8*4o"’, vo¬ 
lumen 1,864 metros (fig. 57). 


La evaluacion del trabajo necesario para 
imprimir al globo una velocidad dada se ha 
calculado de dos modos: 

1.° Partiendo de los datos establecidos por 
Dupuy de Ldme, y sensiblemente comproba- 
dos en su experimento de febrero de 1872; 

2. 0 Aplicando la formula admitida en la 
marina pax - a pasar de un tfiique eonocido a 
otro de formas muy poco distintas, y admi- 
tiendo que, refiriendose al globo, los trabajos 
estan en relacion con las densidades de los 
dos fluidos. 

Siguiendo estos dos metodos, las cantida- 
des indicadas concuerdan a poca diferencia y 
han dado lugar a admitir, para obtener una 
velocidad por segundo de 8 a 9 metros, un 
trabajo de traccion util de 5 caballos de 75 ki- 
logrametros, 6 , teniendo encuenta los rendi- 
mientos de la helice y de la maquina, un tra¬ 
bajo electrico sensiblemente doble, medido 
en los limites de la maquina. 

La maquina-motriz se construyo de manera 
que pudiese desarrollar 8*5 caballos en el ar- 
bol, lo cual representa 12 caballos para la 
corriente en los limites de entrada. Esta ma¬ 
quina transmite su movimiento al arbol de la 
helice por medio de un pinon que engrana 
con una gran rueda. 

La pila esta dividida en cuatro secciones 
que pueden agruparse en superficie 6 en ten¬ 
sion de tres modos distintos. Su peso, por 
caballo-hora, medido en los limites, es de 
19*350 kilogramos. 

Los experimentos practicados para medir 
la traccion en el punto fijo, alcanzo la cifra 
de 60 kilogramos para un trabajo electrico 
desarrollado de 840 kilogramos y de 46 vuel- 
tas de helice por minuto. 

Los dos experimentos preliminares, en los 
cuales el globo estaba equilibrado y mante- 
nido a 50 metros sobre el suelo, hicieron co- 
nocer la potencia giratoria del aparato. En 
fin, el 9 de agosto, los pesos eran los siguien- 
tes (fuerza ascensional total de unos 2,000 ki¬ 
logramos): 

Kilogramos. 


Globo en si y globo interior. . . 369 

Camisa y red.127 

Barquilla completa. . ,, . . 452 

Timon. 46 

Suma y signe. . . . 994 
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Kilogramns, 

Suma anterior. . . . 994 

Helice. 41 

Maquina. 98 

Bastimento y engranaje. 47 

Arbol motor. 3o‘5oo 

Pila, aparatos y otros. 435*500 

Aeronautas. 140 

Lastre.214 

Total. , . . 2000 kg. 


A las 4 de la tarde, con un tiempo casi de 
completa calma, el globo, dejado libre pose- 
yendo muy poca fuerza ascensional, se elevd 
lentamente. Se dio movimiento a la maquina, 
y bajo su impulsion, el globo fue acelerando 
su marcha, obedeciendo fielmente al menor 
movimiento del timon. 

La direccion era al principio NS. (tig. 58), 
cambiando rapidamente hacia el Sud, en don- 
de a los 4 kilometros de distancia de Calais, 
el globo ejecutd media vuelta con un angulo 
muy debil (de unos ii°) dado al timon. El 
diametro de este circulo fue de unos 300 me¬ 
tros; cambio nuevamente de direccion el globo 
y &. unos 300 metros de su punto de partida, 
senalo una tendencia muy marcada en bajar 
aumentada por un movimiento de la valvula; 
por cuyo motivo tuvo que forzarse la ma¬ 
quina hacia atras y adelante, para poderle 
colocar bien sobre el punto elegido para el 
amarre. Al encontrarse a 80 metros sobre el 
nivel del suelo, se ech<3 un cable que, cogido 
por los braceros dispuestos, llevaron el globo 
al mismo punto de donde habia salido. 


Trayecto recorrido con la ma¬ 
quina, medido en el suelo. . 7*600 km. 

Duracion de este periodo. . . 23 min. 

Velocidad media por segundo.. 5*50 m. 
Numero de elementos. . . .3 2 

Fuerza electrica gastada en los 

limites de la maquina.. . . 250 kgm. 

Rendimiento probable de la ma¬ 
quina.0*70 

Rendimiento probable de la he¬ 
lice.0*70 

Rendimiento total aproximado. 125 

Trabajo de traccion.123 kgm. 

Resistencia aprox. del globo. . 22*800 kgr. 


Repetidamente, durante la marcha, el globo 
experimentd oscilaciones de 2 a 3 grados de 


amplitud analogas a las cabezadas de los bu- 
ques, las cuales pueden atribuirse, 6 & irregu- 
laridades de forma 6 d las corrientes de aire 
en sentido vertical. 

Segundo experimento del 12 de setiembre 
de 1884. —A las 4 y 45 minutos de este dia se 
soltaron las amarras del globo, elevandose 
entonces lentamente con perlecta estabilidad 
y manteniendose la barquilla perfectamente 
horizontal. Di6se movimiento a la helice, y 
por medio del timon se hizo virar de bordo. 
Al principio el globo siguio la corriente de 
aire, mas luego describio un semicirculo na- 
vegando con viento contrario. La helice giro 
luego con un poco mas de rapidez sin que el 
numero de vueltas pasara de 40, mantenien¬ 
dose el globo con viento contrario durante 
algunos minutos; se le vi6 luego permanecer 
absolutamente inmovil. Por medio de un mo¬ 
vimiento del timon se le inclind algun tanto 
su eje, tomando asi el viento en esviaje, con 
tendencia a volver a su punto de partida. Al 
cabo de diez minutos, a las 4 y 55 minutos, 
ceso el motor de tuncionar ix causa de un ac- 
cidente, y entonces quedo el globo a merced 
de la corriente de aire, y fue bajando paula- 
tinamente, pudiendose proceder a su amarre 
en las mejores condiciones y sin ningun des- 
perfecto (fig. 59). La distancia recorrida fue 
de 5 kilometros en 15 minutos, locualprueba 
que la velocidad del viento era, durante el 
experimento, de 20 kilometros por hora, 6 
de 5 a 6 metros por segundo. La velocidad 
propia del globo era precisamente igual a la 
velocidad de la corriente en donde tuncio- 
naba, puesto que permanecia inmdvil con 
viento contrario. 

La tig. 60 representa el trazado del segundo 
viaje ejecutado por este globo. 

Tercer experimento del 8 de noviembre 
de 1884.—En este tercer ensayo MM. Renard 
y Krebs ban alcanzado una velocidad propia 
de 6*50 metros por segundo, 6 sean 23*5 kn '- por 
hora, con una potencia efectiva de 5 caballos 
y 50 vueltas de hblice por minuto. 

En este dia el globo navego en una atmos- 
fera que cambiaba con una velocidad de 8 ki¬ 
lometros por hora; cuando funcionaba en di¬ 
reccion de la corriente, su velocidad podia ser 
de 23‘5 km -+ 8 km =3i*5 km por hora; cuando 
navegaba en direccion contraria a la corrien- 
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te, su velocidad propia era de 23‘5 km -— 

—15‘5 km por hora. 

La ascension tuvo lugar al mediodia. A 1 
encontrarse a la altura de las montanas veci- 
nas, se dio movimiento a la helice, y, viran- 
do el globo, se dirigio en linea recta hacia el 
acueducto de Meudon, atraveso luego el Sena, 
aguas abajo del puente de Billancourt, siguio 
por la orilla derecha del rio y entonces se pard 
el motor para que el globo siguiese la corrien- 
te de aire a fin de medir la velocidad de esta 
corriente. Despues de cinco minutosde paro, 
volvid a darse movimiento a la maquina, y 
dirigido el globo por el timon, describio un 
semicirculo de 160 metros de diametro, vol- 
viendo a su punto de partida a pequena velo¬ 
cidad conservando una perfccta estabilidad en 
todo el trayecto. 

A las 3, MM. Renard y Krebs verificaron 
un nuevo experimento. Se elevd el globo por 


segunda vez ejecutando varias evoluciones 
por los alrededores de Calais, pero la inten- 
sidad de la niebla les obligo A suspender sus 
trabajos al cabo de 30 minutos por temor de 
perder de vista el punto de amarre. 

Las figs. 61 y 62 indican los trazados exac- 
tos de estos dos viajes. Estos experimentos 
pueden considerarsecomodecisivos. La nave- 
gacion aerea por medio de globos prolonga- 
dos, de helice, esta absolutamente demostra- 
da. Para que sea practica y utilizable es pre- 
ciso construir globos aerostaticos muy largos, 
de grandes dimensiones y por lo mismo ad- 
mitiran maquinas muy poderosas. 

Para demostrarlo no hay corao acudir a las 
cifras. Comparense, por ejemplo, dos globos 
de esta clase, de 1,000 metros cubicos el uno 
y tres veces mas voluminoso el otro, esto es, 
de 3,ooo m cubicos, que tengan ambos la mis- 
ma forma y el diametro sea triple uno de otro. 


FISICA INDUSTRIAL 
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Longitud de punta a punta. 

Superficie. 

Cubo total. 

Peso total del material fijo (globo barnizado, red, 

barquilla, largueros, cordajes, etc.). 

Fuerza ascensional total con el hidrdgeno puro. . 
Fuerza ascensional disponible para motor, viaje- 

ros y lastre. 

Tres viajeros. 

Lastre para el trayecto. ' 

Queda-para el peso del motor. 

Fuerza del motor con el generador funcionando 

por espacio de 3 boras.. 

Velocidad propia por segundo. 

Velocidad en kildmetros por hora. 


GLOBO DR 953 me. 

GLOBO DB 3,069 

27m 

40 m 

523"* c 

i,n8 mc 

953 mc 

3,o69 mc 

v-n 

O 

O 

7? 

<75 

1,1 oo ltgr 

I.M3 

3,682 

643 

2,582 

210 

210 

80 

248 

353 

2,132 


I’/scaballo iocaballos 

4 m 4 m 

j rkm ^ 


Por este cuadro se ve que el segundo globo 
tres veces mayor que el primero tiene una 
superficie dos veces mayor solamente; su 
fuerza ascensional disponible es cuatro veces 
mas grande y la maquina que podria llevar 
tendria una fuerza diez veces mas considera¬ 
ble; en vez de una velocidad de 15 kilometros 
por hora, la tendria de 25 kilometros; y aun, 
en estas comparaciones, solo se considera un 
globo de 3,000 metros cubicos, esto es, de di¬ 
mensiones muy modestas, cuando el verda- 
dero interes estriba en prolongar cuanto se 
pueda el eje para disminuir la resistencia del 
aire. MM. Renard y Krebs han demostrado 


que se podia dar, sin peligro para la estabi¬ 
lidad, una longitud 6 veces la del diametro. 

Considerese lo que podria obtenerse con un 
globo de 50,000 metros cubicos de capacidad. 
Semejante vehiculo tendria las dimensiones 
siguientes: 

Diametro 30‘5o ra —longitud 120 metros. 

La totalidad de su superficie seria de ocho 
mil metros. El peso del material aerostatico 
completo seria de 24,000 kilogramos. 

Hinchado con hidrogeno puro, tendria una 
fuerza ascensional de 60,000 kildgramos; el 
esceso de fuerza ascensional para la maquina 
motriz, los viajeros y el lastre, seria de treinta 
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y seis mil kilogramos. Reservando 10,000 ki- 
Idgramos para los viajeros y el lastre, que- 
daria un peso disponible de 26,000 kilo¬ 
gramos para el motor. En estas condiciones 
podria disponerse de una fuerza de algunos 
cientos caballos, que darian al globo una ve- 
locidad propia superior k la de los vientos 
mas fuertes. 

En resumen, el experimento de Renard y 
Krebs, es el que ha demostrado de una mane- 
ra mas completa el poder dar direccion a los 
globos; pero al darle la importancia tan me- 
recida que se le ha prodigado no deben que- 
dar en olvido los experimentos anteriores a 
ellos. Los desarrollos que se hail dado ante- 
riormente demuestran que existia un proble- 
ma en el cual han trabajado personas emi- 
nentes como Giffard y Dupuy de Ldme y 
Tissandier; que teoricamente se ha resuelto y 
hasta si se quiere practicamente tambien; pero 
en un aire tranquilo y a una velocidad de 


fIsica ind. 


5 metros por segundo, sin pasar de este limi- 
te. Asi pues, queda aun mucho que resolver, 
pues los vientos la mayor parte del ano al- 
canzan velocidades mayores, de modo que, 
para que la navegacion aerea sea posible, de¬ 
ben los globos traspasar en mucho estas ve¬ 
locidades. 

Sucede con los globos dirigibles lo que en 
15 de julio de 1783 sucedid al marques de 
Jouffroy con su barco de vapor. Al cabo de 
veinte y tres anos, en 1807, Fulton partio de 
Nueva-York en su buque Clermont para em- 
prender el primer viaje practico en su vapor. 
Desde entonces, jcuantas innovaciones, cuan- 
tos adelantos, cuantos millones empleados en 
estas tan colosales maquinas de guerra! 

Lo mismo sucedera sin duda con los globos 
dirigibles; basta para ello que se siembre la 
semilla en el campo de los descubrimientos; 
si se la cultiva, arraigara y adquirira su debido 
desarrollo. 


t. 1.—31 
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CAPITULO VI 


Compresibilidad de los gases.—Ley de Mariotte y mandmetros. 


ey de Mariotte.— Hemos reco- 
nocido que los gases son muy 
compresibles, y que su volu- 
men disminuye cuando aumen- 
ta la presion ejercida Sobre 
ellos, pero elevandose al pro- 
pio tiempo su temperatura. En 
el estudio que vamps k hacer 
de la elasticidad de los gases, eliminaremos 
esta ultima causa de complicacion, cuidando 
de operar la compresion con suficiente lenti- 
tud, k fin de que el calor producido se disipe 
fuera proporcionalmente, 6 sumergiendo el 
depdsito de gas dentro de una masa de agua 
bastante considerable para que sea insensible 
la elevacion de temperatura. 

En tales condiciones, el voltimen V ocupa- 
do por una masa gaseosa, invariable, por 
ejemplo, igual a la unidad, no es mas que 
una funcion de la presion P a que esta some- 
tida aquella: 

V=/(P). 

El experimento debe fijar la forma de esta 
funcion /. 


Mariotte y Boyle fueron los primeros que 
enunciaron una ley relativa a la compresibi¬ 
lidad de los gases, demostrandola practica- 
mente con experimentos casi identicos. La ley 
de Mariotte se conoce en Inglaterra con el 
nombre de ley de Boyle, y en Alemania con 
el de Boyle-MarioUe. 

De dicha ley se deducen las siguientes con- 
clusiones: 

Cuando se considera una determinada 
masa de gas d una temperatura constante, el 
producto de su vottimen por la presion a que 
esta sometida es tambien constante. 

El voliimen de una masa gaseosa determi¬ 
nada, a temperatura constante , varia en ra- 
\on inversa de su presion. 

Las densidades de los gases son proporcio- 
nales d las presiones que estos experimentan. 

Esto sentado, pasaremos a relatar los expe¬ 
rimentos efectuados acercala compresibilidad 
de los gases. 

Parte historica.—Experimentos de Ma¬ 
riotte.— Veamos en primer lugar como hacia 
Mariotte los experimentos, y como se reprodu- 
cen generalmente en los cursos de fisica. Se 
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toma un tubo largo de cristal, fijo en una 
plancha vertical que lo ha de soportar (fig. 63). 
Abierto en su parte superior C, se curva por 
abajo, terminando con un brazo vertical cer- 
rado en A. Se empieza por verter en el una 
pequena cantidad de mercurio que se aloja 
debajo de OO y aisla de la atmosfera el aire 
contenido en el brazo cerrado A O; en cuyo 
estado inicial se mide el volumen por medio 
de una graduacion hecha de antemano en el 
tubo A O: la presion es la de la atmdsfera, que 
se transmite por el mercurio. Vidrtense luego 
nuevas cantidades de mercurio por el embu- 
do C; y cuando llega A ser igual a la altura 
barometrica la diferencia de niveles en am- 
bos brazos, sufre el gas una presion doble, 
igual a 2 a,m - reconociendose que ocupa un vo¬ 
lumen A B menor de la mitad. Continuando 
la adicion de mercurio hasta producir dife- 

rencias de nivel de 2, 3, 4,.veces la altura 

del bard metro, esto es, presiones de 3, 4, 
5, .atmosferas, se encuentra que los suce- 

sivos volumenes de gas son , —, — del vo- 

3 4.5 

lumen ocupado bajo la presion atmosferica; 
cuyos experimentos establecen toscamente la 
ley que nos ocupa. 

Despues de haber sometido el aire a presio¬ 
nes progresivamente mayores, precisa justifi- 
car la ley cuando tales presiones, en vez de 
aumentar, decrecenporgrados. Escogeremos, 
a este efecto, un tubo de cristal, semejante al 
de los bardmetros, cerraremos uno de sus ex- 
tremos y trazaremos en toda su longitud una 
division en milimetros, despues de Jo cual sc 
mide cuidadosamente vertiendo una tras otra 
en su interior porciones de mercurio de igual 
peso. La primera cantidad introducida alcan- 
za la division 11, la segunda la la tercera 
la n" ; se anotan estos numcros y se demues- 
tra que las capacidades interiores, dorrespon- 

dientes A n, n-j-n', n-j-n’ + n" . divisio- 

nes, varian como los numeros j, 2, 3, . 

Podemos luego, trazando graficamente una 
curva continua cuyos arcos expresan las di- 
visiones del tubo y cuyas ordenadas repre- 
sentan las capacidades medidas, saber cual es 
el volumen comprendido entre la extremidad 
cerrada y cada una de las divisiones marca- 
das de antemano en el cristal. Hecha esta 
operacion preliminar, debemos llenarel tubo 
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con mercurio, cual si quisieramos hacer un 
bardmetro, invertirlo AB en una cub eta B 
prolongada interiormente con un largo tubo 
C (fig. 64), 6 introducir despues en el, por 
medio de un tubo abductor, el gas seco que 
debe servirnos para el experimento. 

Antes de la introduccion del gas se sostie- 
ne el mercurio A la altura barometrica; des¬ 
pues de la introduccion, baja hasta A de una 
cantidad que mide la presion P, dando el vo¬ 
lumen del gas la division frente A la cual se 
detiene el nivel A. Podemos en un principio 
bajar el tubo hasta poner el mercurio a un 
mismo nivel exterior e interiormente, elevan- 
dolo despues poco A poco, al par que midien- 
do cada vez el volumen V y la presion P: el 
producto de ambas cantidades debe ser cons- 
tante. 

Para medir con exactitud la depresion del 
mercurio, se coloca en la misma cubeta un 
barometro inmdvil EF; y, valiendose de un 
catetometro K K dispuesto frente al aparato, 
se visan las cimas del mercurio en los dos 
tubos, tomando la diferencia de sus alturas, 
la cual determina la presion del gas encer- 
rado. 

Acabamos de indicar como se deben hacer 
estos experimentos cuando se desean resulta- 
dos exactos; desgraciadamente, al hacerlos, 
Mariotte no tomo ninguna de las precaucio- 
nes que hemos apuntado, ni tuvo en cuenta 
la probable desigualdad de calibre de los tu¬ 
bos, que suponia cilindricos, ni los cambios 
de temperatura operados repentinamente, mi- 
diendo las alturas de los niveles con los im- 
perfectos procedimientos conocidos en su epo- 
ca, y contentandose ademas con hacer variar 
las presiones entre limites reducidos. Sintiose 
pronto la necesidad de ensanchar tales limi- 
tes, y de no omitir en asunto de tamaiia im- 
portancia ninguno de los minuciosos cuida- 
dos que requiere; a cuyo etecto, hicieron los 
fisicos, interesantes trabajos que vamos a ex- 
poner. 

Los primeros, por 6rden de fecha, son ne- 
cesariamente los mas imperfectos, mostrando 
contradicciones que nos prueban su poca exac¬ 
titud. Mientras Boyle y Musschenbroek ha- 
llan que la compresibilidad decrece con la 
presion, Sulzer anuncia su aumento y que, 
cuando llega la presion a 7 a,m , la densidad 
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del aire ha crecido en relacion de 1 A 8. Des¬ 
pues de operar Robison con aire seco, humedo 
y alcanforado, creyo encontrar una compre- 
sibilidad mayor aun: diversos resultados que 
no merecen nuestra detencion. 

O’Ersted y Swendsen abordaron de nuevo 
la cuestion con mas prolijidad en 1826. Hasta 
8 a,ra - siguieron el mismo metodo que Mariotte 
y admitieron la exactitud de la ley, a pesar 
de que los numeros por ellos obtenidos con- 
cuerdan en la indicacion de mayor compresi- 
bilidad; pero atribuyeron las diferencias a 
errores de observacion. Quisieron luego am- 
pliar sus estudios a presiones mas considera¬ 
bles, apelando para ello a un procedimiento 
que no ofrecia de mucho las mismas garantias 
de exactitud. Comprimian aire en un canon 
de fusil, midiendo su presion por el esfuerzo 
que ejercia sobre una valvula cargada, y su 
densidad por el aumento de peso que experi- 
mentaba el tubo despues de introducido el 
gas; nuevos experimentos que se continuaron 
hasta 68 a,m , hallandose en suficiente concor- 
dancia con la formula de Mariotte, y que, si 
bien bastante exactos para mostrar que la ley 
se extiende aproximadamente hasta presiones 
muy altas, carecian del grado de precision ne- 
cesario para comprobar las pequenas pertur- 
baciones, si las hubiera. 

Experimentos de Despretz. —Asi las cosas, 
y admitida por todo el mundo como de rigor 
la ley de Mariotte, vino a presentar Despretz 
la cuestion bajo un punto de vista completa- 
mente nuevo y mucho mas general. Sin que 
pretendiera comprobar 6 afirmar la ley, quiso 
saber si todos los gases obedecen a una regia 
comun, 6 bien si poseen compresibilidades 
diferentes una vez sometidos a iguales presio¬ 
nes; disponiendo sus experimentos de modo 
que comparasen las disminuciones de volu- 
menes de varios gases colocados a un tiempo 
en condiciones identicas. 

Sumergia (fig. 65) en una cubeta comun 
llena de mercurio, tubos cilindricos, de igual 
altura, en los cuales introducia, hasta un mis¬ 
mo nivel, los gases que pretendia estudiar, 
metiendo despues el aparato asi preparado en 
un resistente vaso de cristal E (fig. 66) lleno 
de agua y cerrado con un piston de rosea. 
Aumentando progresivamente la presion, vi6 
Despretz que el nivel del mercurio subia en 


cada tubo, pero desigualmente: el acido car- 
bonico, el hidrogeno sulfurado, el amoniaco 
y el cianogeno se comprimian mas que el aire, 
en tanto que el hidrogeno experimentaba con- 
trario efecto, ya que se iguald con el aire hasta 
15» tni -, pero £ presiones mas elevadas con- 
servo un volumen mayor por comprimirse 
menos. 

Estos experimentos, en que son casi impo- 
sibles los errores, toda vez que se toman los 
gases en condiciones identicas para indicar tan 
solo la diferencia de los efectos que experi- 
mentan, establecen con tanta sencillez como 
evidencia, que cada gas posee una ley espe¬ 
cial de corapresibilidad, y quo la enunciada 
por Mariotte no pasa de aproximada, desde 
el momento que no se realiza en todos los 
fluidos eldsticos, dando lugar a lundadas du- 
das acerca su exactitud absoluta por lo que 
concierne al aire, ya que hubiese sido este el 
unico gas dotado de tan notable propiedad. 

Experimentos de Pouillet .—Posteriormente 
hizo Pouillet mas ladles estas pruebas dife- 
renciales construyendo un aparato que per- 
mite continuarlas hasta presiones enormes. 
Mando tundir un vaso cilindrico C (fig. 67) 
abierto en su 'parte superior por una pieza 
tubular pulimentada y forrada con cuero, en 
la cual puede deslizarse, frotando, un piston 
macizo A C que la cierra hermeticamente. La 
espiga de este piston, roscada, tiene su punto 
de apoyoen una tuerca B que esta fija, termi- 
nando con una empunadura horizontal D D 
destinada a darle movimiento. Girando esta 
se hunde 6 eleva el piston, que determina en 
el vaso presiones mas 6 menos grandes. El 
depbsito A esta unido por su base con una 
pieza fundida E, hueca, en el cual estan al- 
masticados y adheridos con tuerca dos tubos 
de cristal F y G, cuidadosamente graduados. 
de punta conica y abiertos al aire. 

Para emplear el aparato se vierte en el mer¬ 
curio, acabando de llenarlo con aceite; se 
aplica y hace bajar el piston, y el mercurio se 
eleva poco £ poco hasta la cima de ambos tu¬ 
bos, en cuya situacion se relaciona uno de 
ellos con una campana llena del gas que de¬ 
sea ensayarse, mientras permanece el otro 
abierto en la atmdsfera por medio de un tubo 
desecador. Basta luego alzar un poco el pis¬ 
ton para que descienda con lentitud el mer- 
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curio en los tubos, y llenar uno con aire seco, 
otro con gas de la campana, y ambos a la 
presion de la atmdsfera; hecho lo cual, se 
cierran al soplete, quedando preparado el ex- 
perimento. Con bajar despues el piston, pue- 
den comprimirse los dos gases hasta ioo atm - y 
mas, sin temor de que los tubos se separen 
del deposito ni salten en pedazos. Los esperi- 
mentos de Pouillet confirmaron el aserto de 
Despretz, 6 sea, la desigual compresibilidad 
de los diferentes gases. 

Experimentos de Dulong y Arago.— No de- 
bia ya pensarse, pues, en considerar la fdr- 
mula de Mariotte como expresion rigurosa de 
la compresibilidad de los gases; & lo mds 
podia creerse aplicable al aire, siendo necesa- 
riosometer estecuerpo a estudio mdsdetenido, 
puesto que con el se habian comparado todos 
los demds gases. No tardo en presentarse oca- 
sion para ello. 

Encargados Dulong y Arago de medir las 
fuerzas elasticas del vapor deagua a tempera- 
turas elevadas, se vieron precisados a estudiar 
antes la ley de Mariotte, y lo hicieron con apa- 
ratos que aventajaban en amplitud y tambien 
en precision d los construidos hasta entonces 
por los lisicos. Los describiremos con alguna 
minuciosidad, aunque s 61 o sea para compa- 
rarlos con los instrumentos, mds toscos, de 
Mariotte, eindicar todo cl impulse que dieron 
Dulong y Arago al arte experimental. En nada 
variaron el metodo de Mariotte; contenia asi- 
mismo el aire un brazo vertical cerrado, reci- 
biendo tambien la presion de una larga co- 
lumna de mercurio sostenida en una sdrie de 
tubos abiertos superi'ormente; pero, si no di- 
feria en principio, habia sido el aparato nota- 
blemente perleccionado, segun vamos a ver. 

Se instalaron los instrumentos en una an- 
tigua torre cuadrada que todavia existe entre 
los edificios del Liceo de Enrique IV, cuya 
altura dividen en partes casi iguales tres bo- 
vedas abiertas en su centre. Se erigid en 
dicho espacio central un drbol de abeto (fi- 
gura 68) formado con tablones sdlidamente 
empalmados y sujetos con tirantes de hierro 
a las bd vedas y a la vieja armazon del edificio, 
en cuyo arbol se colocaron verticalmente trece 
tubos de cristal, de 2 m , unidos entre si (figu- 
ra 69) por medio de rondelas de hierro cer- 
radas con un tornillo, impidiendo su oscila- 
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cion unas horquillas fijas A que los abraza- 
ban estrechamente. Estaban ademassostenidos 
por cuerdas BDC (fig. 68,), pasando . sobre 
poleas D, cuya tension mantenian cubos car- 
gados con perdigones. Gracias a esta inge- 
niosa disposicion, se habia equilibrado cada 
tubo separadamente; y la columna entera, 
sostenida por trece juegos de contrapesos, es- 
taba del todo libre a pesar de su longitud de 
26“, bastando alzarla ligeramente por abajo 
para verla subir en toda su extension. Podia, 
por lo tanto, dilatarse 6 contraerse al variar 
la temperatura, sin temor a llexiones que la 
hubieran curvado ni a xoturas ocasionadas 
por la gravitacion de un tubo sobre otro. Tal 
era la columna que debia contener el mer¬ 
curio y por la cual se ejerceria la presion; 
describamos ahora el tubo manometrico^># 
(figura 68) donde se habia de comprimir el 
aire. 

Se habia escogido, para lormarlo, un tubo 
de cristal, muy regular, cerrado por un extre- 
mo y que contaba cerca 2 m de longitud, pues, 
cuanto mayor es la columna de aire, mejor se 
aprecian sus variaciones de volumen. Para 
graduarlo hubiera sido conveniente trazar di- 
visioues en su superficie, mas se renuncio a 
ello temiendo aminorar su solidez, y se limi- 
taron a colocarlo en una regia de cobre divi- 
dida NN, provista de un vernier K, asegu- 
randose de su' inmovilidad por medio de 
delgadas fajas de estano soldadas en los dos 
extremos del tubo, que debian servir de sena- 
les; se midio luego con mercurio segun deta- 
llamos anteriormente. 

Para completar el aparato faltaba colocar 
en sentido vertical el mandmetro^ q al Iado 
de la larga columna de tubos A G y reunir 
ambas partes con una canal de comunicacion; 
pero no podia pensarse en utilizar la disposi¬ 
cion que bastaba a Mariotte, ni en verter por 
los tubos abiertos, desde una altura de 26 m , el 
mercurio que debia comprimir el aire. Dulong 
y Arago resolvieron lo siguiente: Fijaron en el 
suelo del edificio, fr'ente al mastil, un grueso 
depdsito fundido (fig. 68) compuesto de un ci- 
lindro central E y dos tubos laterales opuestos, 
que se curvaban verticalmente, terminando 
con dos mangas F y G, a cuya primera estaba 
unido el manometro, en tanto que los tubos 
penetraban en la segunda, asegurados y al- 
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masticados en ella con toda la solidez que 
pudo alcanzarse. Este aparato, que establecia 
la comunicacion, tenia ademas el objeto de 
servir para variar las presiones, segun vamos 
a explicar. Vertiose mercurio en el, acabando 
de llenarlo con agua, y se corono la manga 
cental con una pequena bomba comprimi- 
dora I, que, extrayendo agua de un vaso cer- 
cano, la inyectaba en el deposito E, con cuya 
operacion el mercurio, comprimido por el 
agua introducida, se elevaba a la vez en el 
manometro, en donde reducia el volumen del 
aire y ademas tambien en la columna de tubos 
por la que subia libremente. Bastaba, pues, 
medir la diferencia de niveles y el volumen 
ocupado por el aire, hacer variar progresiva 
menteunay otro, y buscar despues si el pro- 
ducto del volumen por la presion permane- 
cia constante. 

Para medir la altura del mercurio en el 
brazo libre, se Servian dereglasdivididas HP 
provistas de verniers O, que se transpor- 
taban de abajo arriba, aplicandolas a cada 
tubo sobre senales fijadas en cada manga de 
union, como se ve en H (fig. 69). Por otra 
parte, observaban en el manometro, con auxi- 
lio del vernier K, la division de la regia frente 
a la cual se detenia el nivel, indagando asi el 
volumen del aire y las alturas de ambas co- 
lumnas de mercurio. Por ultimo, vese en la 


figura envuelto el manometro por un ancho 
tubo de cristal NN por donde circulaba cons- 
tantemente un hilo de agua, venido de las 
fuentes publicas, que lo mantenia a una tem- 
peratura siempre igual. Se habia ademas de- 
secado cuidadosamente el aire que llenaba el 
manometro, por un procedimiento asaz com- 
plexo para que nos detengamos en su de- 
talle. 

Restanos tan solo dar a conocer los resul- 
tados de tales experimentos. Efectuaron Du- 
long y Arago tres diferentes series de obser- 
vaciones, en cada una de las cuales tomaban 
el gas a la presion inicial de la atmosfera, lo 
comprimian despues progresivamente,- mi- 
diendo a cada aumento de presion el volu¬ 
men y la diferencia de nivel. En cada sdrie 
llevaron los experimentos hasta 27 atn, \ Du¬ 
rante una de ellas se mantuvo constante la 
temperatura a 13 0 : por ser la mejor de todas 
la transcribimos en la siguiente tabla, cuya 
primera columna contiene las presiones me- 
didas; en la segunda estan inscritos los volu- 
menes que ocupaba el gas, expresados en di- 
visiones del tubo; v£nse en la tercera los 
mismos volumenes calculados segun la ley 
de Mariotte, suponidndola exacta, y pueden 
compararse los resultados de la observacion 
y del calculo leyendo la ultima columna, en 
que figuran las diferencias. 


PRESION. 

Volumen observado. 

Volumen calculado. 

DIFERENCIAS. 

c 

76,000 

5 OI >3 

V 

u 

361,248 

105,247 

105,470 

— 0,223 

375>7°8 

101,2 l6 

101,41 2 

— 0,196 

462,518 

82,286 

82,380 

— 0,094 

500,078 

76,095 

76,198 

— 0,103 

573.738 

66,216 

66,417 

- 0,201 

859,623 

44,308 

44,3 2 5 

— 0,017 

999,236 

37,851 

38,132 

- 0,281 

1262,000 

3°,n9 

30,192 

— 0,073 

1324,506 

28.664 

28,770 

- 0,106 

1466,763 

25^85 

25,978 

— 0,093 

i 653,49 

22,968 

23,044 

- 0,076 

1658,44 

22,879 

22,972 

— 0,093 

1843,85 

20,547 

20,665 

— 0,ll8 

2023,666 

18,833 

18,872 

— 0,039 

2049,868 

81,525 

18,588 

— 0,063 


Si se comparan atentamente los numeros lados y observados, reconocese la cortisima 
que expresanen la tabla los volumenes ealeu- diferencia que los separa; por lo que debe 
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deducirse que la verdadera compresion del 
aire difiere muy poco de la calculada con la 
formula de Mariotte, si es que existe tal dis¬ 
crepancy; mas no pasa de aqui la deduccion, 
pues, no siendo nulas las diferencias, necesa- 
riamente han de indicar inexactitud en la ley 
6 su introduccion en los resultados por erro- 
res cometidos en las mediciones. Esto nos 
da lugar al recuerdo de algunas ideas ge¬ 
nerates que fueron desarrolladas con anterio- 
ridad, y a su confirmacion con el presente 
ejemplo. 

Toda vez que, por una parte, es imposible 
efectuar mediciones pertectas, debiendo te- 
ner en cuenta los errores, y ya que, por otro 
lado, las diferencias que hemos inscrito son 
insignificantes, puede creerse que estas no 
hubieran existido siendo mejores los experi- 
mentos, y aceptarse la ley como exacta: razo- 
namiento y deduccion que hicieron Dulong y 
Arago. Tanto mas se inclinaron a ello, cuanto 
que los sabios de aquella epoca creian en una 
pretendida sencillez de las leyes de la natura- 
leza, y suponian que losfendmenos obedecen 
A reglas generales, pudiendo siempre expli- 
carse con expresiones matematicas poco com- 
plexas. Esta opinion preconcebida, que justi- 
ficaban con ejemplos, les habia acostumbrado 
a considerar demostrada una ley fisica en 
cuanto se tomaban algunas medidas que no 
se apartaban demasiado de aquella, y a poner 
invariablemente en la categoria de errores de 
observacion las diferencias por ellos halladas: 
opinion y costumbre que influyeron en la 
conclusion de Dulong y Arago. 

Tal modo de razonar cae por su base. No 
hay motivo alguno para creer que sea rigu- 
rosamente exacta la formula de Mariotte; por 
lo contrario, grandes probabilidades inclinan 
A pensar que, no realizendola en absoluto 
todos los gases indistintamente, no tendra 
efecto en ninguno de ellos en particular, cosa 
tanto mAs probable cop respecto al aire cuanto 
que, si fijamos mayor atencion, vemos, todos 
los volumenes observados, menores que los 
obtenidos con el calculo de la ley, y, la ver¬ 
dadera compresibilidad, mayor en apariencia 
que la tedrica. Por consiguiente, debemos 
atribuir por igual las diferencias halladas A 
los errores de medicion y a la inexactitud 
probable, 6 cuando menos posible, de la for- 
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mula, sin que nos sea dable depurar las in- 
fluencias de unos y otra. 

El trabajo de Dulong y Arago formo epoca 
por realizar numerosos adelantos sobre los 
que le habian precedido, si bien, ni debia ser 
la ultima palabra de la ciencia, ni podia con- 
siderarse limite infranqueable la precision que 
tan celebres hizo los experimentos de Dulong, 
por notable que esta sea. Pasaremos A expo- 
ner las investigaciones que hizo Regnault al 
emprender de nuevo tales estudios; y el inte- 
res con que hemos seguido el desarrollo del 
arte experimental en el precedente caso prAc- 
tico, continuarA al observar como aumenta la 
perfeccion de los metodos y de los instru- 
mentos de medida. 

Experimentos de Regnault.— El aparato 
que mando construir Regnault (figura 70) se 
instald en una torre edificada en otro tiem- 
po por Savart, en el Colegio de Francia, pa- 
reciendose mucho aide Dulong y Arago. Nos 
limitaremos A evidenciar preferentemente las 
diferencias entre ambos instrumentos, y A 
seiialar la importancia de las modificaciones 
introducidas en el ultimo. 

Descansaba el deposito de mercurio sobre 
una base de mamposteria, A corta distancia 
del suelo y adherida A la pared, componien- 
dose aquel, como antes, de un cilindro fun- 
dido E con bomba hidrAulica P comprimi- 
dora, que aspiraba el agua en un vaso exte¬ 
rior V y la dejaba escapar por un tubo con 
espita cuando se queria disminuir la presion. 
Partia de la base un solo conducto lateral FG, 
provisto de dos mangas F y G, las cuales re- 
cibian el manometro y la serie de tubos abier- 
tos, a cuyo conducto se habia anadido una 
gran Have H para abrir y cerrar la comunica- 
cion entre los tubos manomAtricos y el depo¬ 
sito; Have que era indispensable. En efecto, 
una vez comprimida el agua en el depdsito y 
obtenida la pi'esion A que se pretende obser¬ 
var, es dificH mantenerla constante por la 
continua tendencia del liquido A escapar entre 
las paredes de la bomba y el piston; y, por 
consiguiente, bajan poco A poco los niveles 
de las dos columnas de mercurio, impidiendo 
la medicion exacta; mas, cerrada la Have H, 
se separan del depdsito el manometro y los 
tubos, privando asi que los escapes de la 
bomba tengan accion alguna sobre el apa- 
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rato. Hallamos ya una primera modification 
de mucha utilidad. 

Sobre este aparato, y frente al mismo, se 
alzaba verticalmente una gruesa plancha de 
abeto, que, fijada con solidez a la pared, debia 
soportar los tubos de cristal superpuestos. 
Para unirlos entre si inventd Regnault un 
sistema de empalme sumamente sencillo, que 
se aplicd despues a muchos otros aparatos, 
mereciendo describirse por su empleo gene¬ 
ral: es la argolla concava (figura 71). Se al- 
mastican, en los extremos de los dos tubos 
que se quiere unir, dos rondelas de hierro A A, 
A' A', conicas exteriormente, terminadas por 
dos bases horizontales planas que se miran, 
las cuales tienen por separacion un aro de 
cuero engrasado. Para cerrar la union de am- 
bos tubos bastard apretar las dos rondelas 
una contra otra, lo cual se obtiene cinendo 
las dos con una argolla hueca por dentro, 
cuyos bordes superior e inferior se apoyan 
en las superficies conicas de las rondelas. 
Forman esta argolla, representada en seccion 
y en perspectiva (figura 71), dos partes ar- 
ticuladas cn C que se juntan 6 separan por 
medio de un tornillo DE, cuyo cierre pro¬ 
duce la presion de los bordes de la concavi- 
dad sobre ambos conos opuestos de las ron¬ 
delas, acercandose estas y cerrando el espacio 
que las separa. Este sistema permite montar 
y desmontar con prontitud todo el aparato. 

Asi como para sostener los tubos en la 
plancha de abeto inventaron Dulong y Arago 
un ingenioso juego de contrapesos, clavd sen- 
cillamente Regnault en ella listones de eu- 
cina, en los cuales apoyd los tubos por medio 
de delgadas abrazaderas de cobre sujetas con 
tornillos. En resumen, era igual el efecto en 
ambas disposiciones, puesto que las bridas 
suspendian los tubos aisladamente sin impe- 
dir que se deslizaran en sentido vertical, ya 
subiendo 6 bajando, segun los dilatase 6 con- 
trajese la temperatura. Jamas hubo roturas, 
y si se produjeron flexiones, no ocasionaron 
efecto alguno dado el sistema seguido en la 
medicion de las alturas. 

Dicho sistema fue de gran superioridad en 
el aparato de Regnault. Se habian trazado en 
los tubos senates muy tenues a distancias sen- 
siblemente iguales, de 0*95 metros, numera- 
das o, 1, 2.. bajo cada una delas cuales se 


empotraron en la pared, desde la base a la 
cima, collerines BB, B' B',.... para susten- 
tar soportes de hierro ABC (figura 72). Se 
fijaba uno de estos soportes debajo de la senal 
inferior 0, coloc&base en el un catetometro, 
y se media la distancia vertical de las dos 
rayas o y 1. Transportando despues el so- 
porte a la parte inferior de la senal 1, se pro- 
cedia a medir de igual modo la diferencia 
entre los niveles 1 y 2, con cuya operacion, 
continuada hasta la cuspide, se obtenian de 
una vez las alturas de todas las senates. Cuan- 
do en un experimento se deteuia la cima del 
mercurio en un punto fijo, se colocaba debajo 
del mismo el soporte, mediase la altura de 
dicho punto sobre la senal inferior, y ana- 
diendo esta altura a la de la misma senal, se 
obtenia la longitud vertical de toda la colum- 
na de mercurio elevada. 

Por desgracia solo contaba la torre en don- 
de se hizo el experimento 9 metros de altura, 
empleando tres tubos para alcanzar su coro- 
namiento; y visto que no era suficiente en 
modo alguno para los experimentos proyec- 
tados, prolongo Regnault la columna de tubos 
a lo largo de un sdlidotabJon de abeto, que 
sobresalia de la torre, sostenido en la pared 
por robustos tirantes y sujeto a las partes su¬ 
periors del edificio con maromas contrarias. 
Llegd de este modo a 30 metros la tuberia; 
pero como no era ya posible emplear el mismo 
sistema de senates ni medir las distancias con 
el catetometro, se habia dividido de antemano 
cada tubo en milimetros con la maquina de 
dividir, y las rayas, marcadas al buril, se gra- 
baron despues con acido fluorico. Por medio 
del catetometro comprobdse la regularidad 
de la division, cuidando de medir la distancia 
comprendida entre las rayas de los dos ex¬ 
tremos contiguos de cada pareja de tubos, 
una vez unidos estos entre si. Memos descrito 
en detalle tal disposicion con el solo objeto de 
demostrar que pudo apreciarse siempre la 
columna de mercurio, cualquiera que fuese 
su longitud, con una precision mayor sin 
duda de medio milimetro; sabiendo, por lo 
tanto, la extension de los errores que pudie- 
ran cometerse, lo cual es de suma importan¬ 
ce para deducir conclusiones despues de efec- 
tuados los experimentos. 

Para terminal" lo que nos resta decir acerca 
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esta larga serie de tubos, precisa hacer notar 
que era necesario poder transportarse facil- 
mente a todas las alturas del edificio, para 
instalar en ellas el catetometro y hacer las 
observaciones. Habia Regnault completado 
su aparato con la instalacion, frente i los 
tubos, de una especie de llnea terrea vertical, 
provista en sus-rails de una cremallera, con 
- la cual engranaba el pinon de una silla que 
corria a lo largo de los mismos; pudiendo el- 
observador, sentado en ella y equilibrado con 
un juego de poleas v contrapesos, dar vuel- 
tas a un manubrio que estaba a su alcance 
para subii, bajar, estacionarse en el punto 
conveniente, colocar y regular su catetome¬ 
tro, hacer sus observaciones y escribirlas en 
un pupitre que junto a si tenia. Otra silla pa- 
recida recorria la longitud del mastil cuando 
convenia llegar hasta alii. 

En el manometro y modo de observarlo se- 
nalaremos una modilicacion esencial. El me- 
todo deMariotte, seguido por Dulong y Arago, 
ofrece el grave inconveniente de apreciarse el 
volumen del aire midiendo su longitud en 
una regia dividida, y siempre con la misma 
precision; por lo que, el error cometido es 
independiente del volumen ocupado por el 
gas, ya sea grande 6 pequeno. Por otra parte, 
disminuye dicho volumen progresivamente 
aumentando las presiones, ya que al princi- 
piar los experimentos llena una longitud de 

2 metros para reducirse a de metro al 

llegar a 30 atm ; de lo cual se deduce que, cuan¬ 
do el volumen total es considerable, el error es 
una porcion insensible del mismo, cuya frac- 
cion se agranda mas y mas a medida que aquel 
va reduciendose. Vese, pues, una perdida de 
sensibilidad en el experimento cuando au- 
menta la presion, en cuyo momento hubie- 
rase debido precisamente comprobar la ley 
de Mariotte con mayor exactitud. Siendo malo 
el metodo, era necesario variarlo. • 

En vez de cerrar el manometro por com- 
pleto en su extremo superior, adaptd & el 
Regnault una espita C hecha con proliji- 
dad suma, comunicandose por medio de un 
tubo ccc con un receptdculo de cobre I, en 
el cual se comprime de antemano, por un 
conducto JJJ y con una bomba impelente de 
dos cuerpos, el gas que se quiere estudiar. La 
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capacidad interior del mandmetro esta divi¬ 
dida en dos partes sensiblemente iguales (fi- 
gura 70), comprendida la una entre la es¬ 
pita C y un punto indicador A colocado en 
medio del tubo, y contenida la otra entre el 
mismo punto A y un segundo indicador D. 
Al comenzar la operacion se able la espita C 
hasta que el gas venido del receptaculo haya 
hecho bajar el mercurio al punto D; se cierra 
entoncesC, ocupando el gas un volumen C 
D d Vo bajo una presion inicial P # que se 
mide. Muevese despues la bomba impelente 
P, que aumenta la presion hasta tocar el 
nivel del mercurio en A, reduciendo el vo¬ 
lumen d la mitad CA 6 V, de lo que era; y 
como la presion ha adquirido otro valor P,, 
se busca si P 0 V„ es d ’no igual a P, V,. Del 
mismo modo se hacen todos los experimen¬ 
tos cualquiera que sea la presion inicial P 0 , 
resultando que, por ser siempre constante la 
reduccion del volumen, permanece invaria¬ 
ble la sensibilidad de las medidas, scan cuales 
fueren las presiones. 

En toda su longitud de 3 metros divididse 
el manometro en milimetros, por medio del 
acido fluorico a fin de no disminuir su solidez. 
Para medir su cabida, se sujeto provisional- 
mente por su extremo D a una espita de tres 
brazos, y despues de llenarlo con mercurio 
hasta C, se dejd primeramente salir el liquido 
hasta A, luego hasta D, obteniendo con la 
relacion de los pesos p, y p„, del mercurio re- 
cogido, la de los volumenes V, y V 0 . Colo¬ 
cado en definitiva el tubo en la manga F del 
depdsito, se cubrio con un cilindro de cristal 
lleno siempre de agua, que conservaba cons¬ 
tante la temperatura, y en el que habia ter- 
mometros sensibles distribuidos a diferentes 
alturas. 

Tal fue en todos sus detalles el aparato de 
Regnault, que realizaba dos perfeccionamien- 
tos esenciales: en primer lugar, media la pre¬ 
sion a poco menos de medio milimetro; en 
segundo lugar, sustituia un metodo malo con 
otro que asegura al aparato una sensibilidad 
independiente de la presion. Para reasumir 
todos los detalles expuestos y mostrar la re- 
gularidad con que se hacian los experimentos, 
describiremos uno de estos. Comprimido de 
antemano en el receptaculo I el gas, bien seco, 
que se pretende estudiar, se introduce este en 
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el manometro abriendo la espita C hasta lie- 
gar el mercuric a D, cuyo punto alcanza con 
exactitud mediante la Have grande H. Hecho 
esto se cierran C y H: el volumen es V Q , y se 
procede a medir la presion inicial P G , para lo 
cual, el observador encargado de investigar 
las alturas asciende hasta el nivel del mercu- 
rio, llevando consigo su catetometro; locoloca 
sobre el soporte, lo regula, y despues de ob- 
servar la ultima senal, anota su altura en el 
catetbmetro, subiendo luego el lente hasta el 
nivel del mercurio y preparandose a investi¬ 
gar. Dispuesto todo de este modo, comienza 
cada ayiidante sus mediciones al oirse una 
serial dada. Uno examina el barometro, otro 
mide la temperatura del agua del cilindro y 
de la atmosfera, y un tercero observa la 
posicion del mercurio en el mandmetro; du¬ 
rante lo cual, el observador que ha subido en 
la silla lee la altura de la cima de la columna 
elevada. Todas estas observaciones simul- 
taneas se inscriben con el mismo numero de 
6rden en cuadernos separados, juntandolas 
despues y calculandolas, Se pasa a la segunda 
parte del experimento abriendo la Have H d 
inyectando agua en el deposito, con lo cual 
se reduce el volumen del aire, hasta la senal A, 
y sube la cima del mercurio en la columna 
libre: cierrase enseguida la citada Have H, 
para empezar de nuevo, y de igual modo, las 
mismasobservaciones que en la|fase primitiva. 

No son definitivas en modo alguno las me¬ 
diciones hechas y registradas, puesto que no 
estan exentas de error. Si bien en su mayor 
parte podian despreciar Dulong y Arago las 
causas de diferencia por ser menores que el 
error probable de sus medidas, no es dable 
hacerlo con la extremada precision del nuevo 
metodo que exige calcularlas y corregirlas. 

Correcciones. —1°. Debia anadirse, en to- 
dos los experimentos, a la presion de la co¬ 
lumna mercurial, la ejercida por la atmdsfera 
en su cima; y, puesto que disminuye la pre¬ 
sion atmosferica con la elevacion, habia que 
anadir, no la altura barometrica h observada 
desde el suelo del laboratorio, sino la altura li 
que hubiera resultado colocando la cubeta del 
instrumento al nivel de la cima del mercurio. 
Galculose h' con la conocida formula 

h 

Z, —Z c = 18,405 log. -^7, 


espresando Z, — Z c la altura de la cima del 
mercurio en los tubos, sobre el punto cero del 
barometro. 

2. 0 De la compresibilidad del mercurio re- 
sulta otra causa de error. No es en modo al¬ 
guno homogenea la columna que mide las 
presiones, ya que, comprimidas las capas in- 
feriores por las partes superiores, aumenta en 
aquellas la densidad,'y precisa comparar la al¬ 
tura observada con la que tendria una longi- 
tud de mercurio cuya densidad constante fuese 
de 13,596. Se hizo el calculo y compuso una 
tabla de correccion para las alturas posibles. 

3. 0 Obrando la temperatura sobre el gas 
encerrado en el manometro, lo contrae y di- 
lata. Puede decirse que serian imposibles las 
correcciones de tal causa si variasen mucho 
las temperaturas, porque tuera preciso cono- 
cer los coeficientes de dilatacion de los gases 
en todas las presiones, los cuales, no deter- 
minados aun, sabemos tan solo que son varia¬ 
bles; pero, por lortuna, el agua que envuelve 
el manometro mantiene la temperatura sensi- 
blemente constante, siendo casi nulas las cor¬ 
recciones necesarias, que, en todo caso, pue- 
den calcularse aproximadamente. 

4. 0 May ores variaciones se encuentran en 
la temperatura de las columnas exteriores de 
mercurio, las cuales se miden con atencion en 
toda la altura, operando la reduccion & o° se- 
gun hemos hecho para el barometro. 

5. 0 Debia tambien corregirse el volumen 
del manometro, mudablecon la presion; pero 
al medir la distancia entre las dos senales ex- 
tremas, bajo presiones muy diferentes, no se 
noto dilatacion alguna, admitiendo que tales 
variaciones de capacidad interior eran des- 
preciables. 

Resultados.— La siguiente tabla ofrece al- 
gunos de los numeros que halld Regnault: La 
primera columna expresa la presion inicial P 0 
a que se hallaba el gas en cada experimento, 
ocuparfdo por completo el volumen V Q del 
tubo; se reducia luego este volumen a su mi- 
tad V,, y mediase la nueva presion P,. Siendo 
verdadera la ley de Mariotte, V Q P 0 debia ser 

V P 

igual a V, P,, 6 la relacion ' -- p 0 - debia igua- 

lar a la unidad. La segunda columna de cada 
una de las tablas que siguen contiene el valor 
hallado para dicha relacion: 
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AIRE. 

AZOE. 

ACIDO CARBONICO. 

hidrOgeno. 

Po. 

P«v 0# 

ViP, 

Po. 

V 0 Po. 

Vi Pi 

Po. 

V„ P 0 . 

Vi Pi 

Po. 

Vo P 0 . 

Vi Pi 

mm 

738.72 

2112.53 

4140,82 

9336,41 

1,001414 
1,002765 
1,003253 
1,006366 

mm 

• 753-46 
4953,92 

8028,54 

10981,42 

r, 000988 
1,002952 
1,004768 

1,006456 

mm 

764,03 

3186,13 

4879,77 

9619,97 

1,007597 
1,028698 i 
1,045625 ; 
',‘55865 

mtn 

1 / 

2211.18 

5845.18 
9176,50 

// 

0,998584 
0,99612 r 
°, 992933 


Nos indican estos numeros que, en los cua- 
tro gases estudiados, la referida relacion se 
iguala raucho a la unidad, y, por consiguiente, 
que, si en absoluto no es cierta la ley de Ma- 
riotte, se acerca a la verdad con gran aproxi- 
macion, extendiendose a todas las presiones 
observadas, lo cual sabiamos ya. 

Profundizando, hallamos que los tres pri- 
meros gases, aire, azoe y acido carbonico, se 

V P 

comprimen de modo que ^ 7 ° es siempre 

mayor que la unidad, 6 sea, V, menor de lo 
que la ley supone, y que la compresibilidad 
real aventaja a la calculada. P resell ta base esto 
ya en los resultados de Dulong y Arago; pero 
nos dan a conocer ademas los nuevos experi- 
mentos un aumento en la relacion, a medida 
que van creciendo las presiones iniciales, 
agravandose, por lo tanto, las divergencias 
entre la observacion y la ley de Mariotte ai 
par que los gases son mas condensados. 

Puede calcularse la diferencia de las presio- 
mes finales observadas y calculadas, con los 
valores que figuran en la precedente tabla, y 
obtendremos la discrepancia entre las alturas 
de las columnas de mercurio que se observa- 
ron y las que se hubieran obtenido si la ley 
fuera exacta. Hd aqui los resultados de este 
calculo con respecto al aire: 


Po 

P\- 

738‘72 mm ' 

2‘oS 1 

2112*52 

. 11‘65 

4140*82 

26*85 

9336*41 

ii8‘x6 


Siendo, pues, mayores estas diferencias que 
los errores posibles en la rfiedicion de las al¬ 
turas, debemos deducir en conclusion que la 
ley de. Mariotte no es rigurosamente cierta 


para el aire, como tampoco lo es para los de- 
mas gases. 

Pretendio Regnault representar con una for¬ 
mula empirica la ley de compresibilidad de 
los gases por el estudiada, para lo cual de- 
biansecombinar los resultados de los diversos 
experimentos hechos con masas de gas dife- 
rentes, cuyo volumen se babia reducido a la 
mitad para determinar la compresibilidad de 
una inasa constante que, tomada a la presion 
atmosferica, se elevaba progresivamente a 
27 a,ra - Se habian hecho, ademas, los experi¬ 
mentos empleando como presion inicial, en 
cada uno, un valor aproximado a la presion 
final del experimento anterior. Designando 
con P 0 la presion atmosferica, V D el volumen 

correspondiente, V,, P,, V,, P,.. V„, P„ 

los valores intermediarios de la presion y del 
volumen, y V, P los valores finales, ten- 
dremos: 

V.,P 0 _V„P„ V,P, V„P„ 

vp “v, p, y,p,. vp; 

Los valores de cada uno de los factores que 
entran en el segundo miembro se determina- 
ron experimentalmente, y su producto es el 
resultado que se habia obtenido con el estudio 
de la compresion directa de la masa, conside- 
rada desde la presion atmosferica P () hasta la 
presion final P. 

En lugar de extraerse directamente de las 
tablas de esperimentos los valores de los co- 
cientes sucesivos, se midieron en una curva 
que se trazci tomando por arcos las presiones 
iniciales y por ordenadas los eocientes res- 
pectivos, con lo cual se evitan los erroreS 
parciales de las mediciones, pudiendo tambien 
tomarse como presion inicial P D una presion 
no realizada exactamente en los experimentos, 
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por ejemplo, la de i m de mercurio. Esto mismo 
hizo Regnault, calculando luego, por medio 

V P 

de dos valores del cociente -yj^ > l as cons- 
tantes A y B de una formula empirica 


V P 

O O 

VP 


= 1 ± 




Los valores de A y de B se ven reunidos en 
la siguiente tabla: 


GAS 

Signo dc A. 

Log A. 

Signo dc B. 

Log B. 

Aire atmosferico.. . . 

— 

3,0435120 

+ 

5,2873751 

Azoe. 

— 

4,8389375 

+ 

6,8476020 

Acido carbbnico.. . . 

. — 

3,9310399 

— 

6,862472 I 

Hidrbgeno. 

+ 

4,7381736 

+ 

6,9250787 


Indicaremos tambien, segun Regnault, los valores de los cocientes —jy-y 2 " P ara diferentes 
gases entre 1 y a*"" 8 ': 



Po 

P 

PiiV 0 

PV 

Aire. 

mm 

702,78 

2,074 

1,00215 

Bidxido de azoe. 

720,08 

1,967 

1,00285 

Oxido de carbono. 

703, 18 

2,072 

1,00293 

Gas de los pantanos. 

706,53 

1,958 

1,00634 

Prot6xido de 4zoe.. . . . . 

703,10 

2,060 

1,00651 

Acido carbdnico. 

774.03 

2,003 

1,00722 

Acido clorhfdrico. 

708,93 

2,059 

1,00925 

Acido sulfurico. 

722,53 

MS 1 

1,01083 

Amoniaco. 

703,53 

2,040 

1,01881 

Acido sulfuroso. 

697,83 

1,922 

1,02088 

Ciandgeno. 

703,48 

2,031 

',02353 


Cuando la presion de un gas experimenta 
considerables variaciones, y en los calculos 
que exijan suma precision, debera acudirse a 
los resultados de los experimentos de Re¬ 
gnault; mas, tratandose de cambios insignifi- 
cantes, son tan pequenas las diferencias, que 
fueronnecesarias todas las precanciones toma- 
das por aquel para acusarlas con seguridacl y 
medirlas. No interesando, por lo tanto, tener- 
las en cuenta para la mayor parte de las apli- 
caciones, proseguiremos empleando la ley de 
Mariotte en nuestros sucesivos calculos. 

En resumen, el azoe, el acido carbonico y 
tambien el oxigeno son, igual que el aire, de 
una excesiva compresibilidad, que aumenta 
con la presion, al par que es diferente para 
cad a uno de ellos por variar con su natura^ 


leza los valores de la relacion. El acido sulfu- 
roso, el amoniaco y el cianogeno, examina- 
dos ya por Desprctz, pertenecen a la misma 
categoria, comprimiendose aun mas. Vemos, 
pues, que todos estos cuerpos se apartan de la 
ley de Mariotte, formando una clase de flui- 
dos caracterizados por una compresibilidad 
extremada, que sigue una ley de progresion 
creciente con la presion. 

El hidrogeno rechaza en absoluto tales con- 
clusiones. En el caso especial y unico que 

V P 

realiza este gas, ,1a relacion v " - p - se ofrece 

constantemente menor que la unidad y dis- 
minuye por grados cuando la presion aumen¬ 
ta; lo cual indica que V, supera siempre al 
volumen calculado, que tambien se separa el 
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hidrdgeno de la ley de Mariotte, pero que su 
menor compresibilidad decrece a medida que 
se comprime mas. 

Reasumiendo los resultados, podemos re- 
presentarnos un gas licticio, al que llamare- 
mos gas perfeeto , de una compresibilidad 
normal conforme a la ley de Mariotte; y ad- 
mitiendo como limite este caso hipotetico, 
hallaremos en primera categoria el azoe, el 
aire, el oxigeno, el acido carbonico, etc., de 
compresibilidadestanto mas superiores cuanto 
mas facilmente se liquiden; luego se nos pre- 
sentara el hidrdgeno formando de por si una 
clase especial caracterizada por una compre¬ 
sibilidad menor y decreciente. Es, en deduc- 
cion, la ley de Mariotte, una ley limite, de la 
cual mas 6 rnenos se alejan 6 aproximan los 
diferentes cuerpos gaseosos, segun su natura- 
leza, presiones iniciales que poseen y su tem- 
peratura. 

Efecto de la temperatura.—S i bien Re- 
gnault no efectud experimentos acerca la com¬ 
presibilidad de los gases a elevada tempera¬ 
tura, del conjunto de sus investigaciones sobre 
dicha compresibilidad a o° y sobre la dilata- 
cion de los gases por el calor, asi como res- 
pecto a la densidad de estos, podemos deducir 
consecuencias relativas a su compresibilidad 
a ioo°, segun lo hicieron Reye y Schroder 
van den Kolk. 

Guiado el primero por ideas teoricas, creyo 
poder expresar la ley general de la compre¬ 
sibilidad de los gases con una formula cuyas 
conclusiones no parecieron aceptables. Schro¬ 
der van den Kolk, en vez de imponerse a 
priori una formula tedrica, represento la com¬ 
presibilidad de los gases a ioo° con formulas 
de interpolacion analogas a las calculadas por 
Regnault para la temperatura de o°, y crey6 
poder establecer: i° que la ley de compresi¬ 
bilidad del hidrogeno es la misma a ioo° que 
a o°; 2° que el aire a ioo° se separa muy poco 
de la ley de Mariotte en el mismo sentido que 
a o°; y 3 0 que el acido carbonico a ioo" se 
aparta tambien muy notablemente de la refe- 
rida ley, aun con presiones cercanas a la at- 
mosferica. Regnault, por lo contrario, basan- 
dose en mediciones de la densidad del acido 
carbonico a ioo°, creia que, con presiones in¬ 
feriors a 76o m,n obedecia este gas rigurosa- 
mente la ley de Mariotte; mas como esta clase 
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de experimentos no admite la precision de 
los manometricos, debe rechazarse tal con¬ 
clusion. 

El unico trabajo experimental que poseemos 
referente a la compresibilidad de los gases a 
elevada temperatura, lo efectuo recientemente 
Amagat, cuyo fisico estudio entre i y 2 atm la 
compresibilidad de distintos gases, calentados 
al bano de aceite, a temperaturas comprendi- 
das. entre ioo° y 320°, hallando que el aire y 
el hidrogeno obedecen en dichos limites la 
ley de Mariotte muy sensiblemente, en tanto 
que el acido sulfuroso y el carbdnico sdlo lo 
efectuan hacia los 250°. 

Podemos, pues, admitir que todos los gases 
se aproximan mas y mas a la ley de Mariotte 
a medida que va aumentando su tempera¬ 
tura. 

Caso de presiones muy elevadas. —Limita- 
dos los experimentos de Regnault a 27?"", 
conviene saber lo que ocurre con la compre¬ 
sibilidad de los fluidos elasticos, bajo la in- 
fluencia de presiones enormes. Estudio el 
primero Natterer esta cuestion con procedi- 
mientos poco exactos; pero Cailletet la resol- 
vio por un metodo bastante satisfactorio bajo 
el punto de vista de la precision. 

Hizo sus primeras investigaciones compri- 
miendo una masa constante de gas en una 
especie de piezometro provisto de un tubo 
graduado en partes de iguai capacidad, que 
se eleva sobre el deposito metalico en que se 
produce la presion, En dicho deposito, que 
contiene mercurio, se inyecta agua por medio 
de una bomba, transmitiendo el mercurio al 
gas del piezometro la presion que recibe del 
agua. Se obtiene una evaluacion aproximada 
de las presiones ejercidas, empleando, como 
mandmetro, un termometrp de mercurio, 
cuyo receptaculo esta comprimido dentro del 
mismo piezometro: tratandose de grandes li¬ 
mites, la disminucion de capacidad del depo- 
sito y la ascension del mercurio en la colum- 
na son proporcionales a la presion. 

Tratd mas tarde Cailletet de instalar un 
manometro de aire libre, formado de un tubo 
de acero de o‘oo3 m dediametro, llenode mer¬ 
curio y adosado a un ribazo. Tiene este tubo 
seiiales distribuidas a distancias verticales de 
i ra , y comunica con un deposito lleno tam¬ 
bien de mercurio, que puede elevarse a la 
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altura de cualquiera de las marcas, a fin de 
equilibrar con el mercurio del tubo la presion 
que represente un numero cualquiera de me¬ 
tros de aquel liquido. 

Por-ultimo, aprovecho Cailletet, en sus ul- 
timos experimentos, un pozo artesiano en la 
Butte-aux-Cailles, cuya profundidad pasa de 
500™. HI tubo-laboratorio DE (fig. 73), en el 
cual se comprime el gas, es de acero, con 1 ‘8o m 
de longitud y o‘o25 m de diametro interior: 
cierra su extremo de arriba un obturador c6ni- 
co de hierro E con unatuerca;y se une (i su ba¬ 
se, en B, un tubo de acero dulce de 250 m de 
longitud, dispuesto de manera que puede en- 
granar con una helice tallada en la circunfe- 
rencia de un gran cilindro de madera, de 2 m 
de diametro. Gira este cilindro, sobre un eje 
vertical, en el sentido que conviene para ba- 
jar al pozo el tubo-laboratorio 6 subirlo. 

En dicho tubo-laboratorio esta encerrado el 
piezdmetro A que contiene el gas, compo- 
niendose de un tubo de cristal dilatado en su 
extremo inferior y terminado en una punta 
curvada abierta. Permite determinar el volu- 
men minimo d que se ha reducido el gas en 
el curso del experimento, una delgada capa 
de oro, depositada quimicamente en el inte¬ 
rior, que el mercurio disuelve al instante por 
todo donde penetra. 

Convenientemente equilibrado, se baja al 
pozo el tubo-laboratorio, a una profundidad 
conocida, por cuyo metodo se obtiene la pre¬ 
sion soportada por el gas, con la distancia 
desde el nivel superior del mercurio en el tubo- 
laboratorio hasta su nivel en el depdsito fijo, 
exterior al pozo; y como se tiene el volumen 
que el gas ocupa, reunense todos los elemen- 
tos necesarios para determinar la ley de su 
compresibilidad. 

Los experimentos que, sobre el azoe, etec- 
tuo Cailletet, concuerdan con los hechos an- 
teriormente con el aire, y establecen que el 
producto P V llega a ser minimo, al par que 
maxima la compresibilidad del gas, bajocierta 
presion, despues de lo cual aumenta el pro¬ 
ducto P V y el gas es menos compresible. 

Analogos resultados obtuvo Amagat, apor- 
tando al metodo de Cailletet modificaciones 
de detalle que no parecen propias para aumen- 
tar su precision. Estudio primero la compre¬ 
sibilidad del azoe y fijo a 5o m de mercurio la 


presion correspondiente al maximum de com¬ 
presibilidad; compard luego la de los diferen- 
tes gases con la del azoe por el metodo de 
Pouillet, determinando las presiones corres- 
pondientes al maximum de compresibilidad 
en ioo m de mercurio para el oxigeno, 65 m para 
el aire, 50'" para el oxido de carbono, etc. 

Aplicaciones de la ley do Mariotte. 

Problem as. — Barometro que contiene una 
pequeiia cantidad de aire; se aumenta el volu¬ 
men de este del doble y sc observa la altura; 
icual es la presion ? Un tubo barometrico 
invertido en una masa de mercurio contiene 
una pequeiia cantidad de aire. La altura de la 
columna mercurial es 0*552”. Se introduce en 
el tubo igual cantidad de aire que la ya con- 
tenida en el. El espacio barometrico aumenta 
en la relacion de 2 : 3, y la altura de la co¬ 
lumna mercurial se convierte en 0*480. <jCual 
es la presion atmosferica en el instante del 
experimento? 

Representemos con e la elasticidad que po- 
see el aire al principio de la operacion. Para 
el primer estado de equilibrio se tiene: e = H 
—0*552. Si la masa de aire no hubiese cam- 
biado de volumen, su elasticidad hubiera 
sido 2 e; pero puesto que, segun el enunciado, 

2 ♦ 2 
se ha convertido en — , la elasticidad sera —; 

2 3 

2 A 

siendo en definitiva eX.o.X — = —e. 

3 3 

Para el segundo estado de equilibrio se 

tiene — e = H — 0*480. Para eliminar e en am- 
3 

bas ecuaciones, basta multiplicar por A todos 

los terminos de la primera. 

Para la primera ecuacion: 



Para la segunda ecuacion: 

A e — LI—0*480. 

3 

Siendo los segundos miembros iguales se- 
paradamente a son necesariamente igua¬ 
les entre si, de modo que se tendra: 
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■y H— ^-0*552 = H—o‘480; 
de lo cualse deduce: 

-j- H=o'736 —p‘480. 

H = 0*256X3 = 0*768. 

La presion atmosferica en el momento del 
experimento es o'768 m . 

Barometro que contiene aire seco. Deducir 
la altura de la columna de aire de la altura 
de la columna de mercurio. Un tubo baro¬ 
metrico de 1 metro de longitud, colocado eri 
sentido inverso en el mercurio, contiene cierto 
volumen de aire a la presion de 252 milime- 
tros de mercurio. Se sumerge el tubo hasta 
que la presion interior sea de 336 milimetros. 
.iCual sera la longitud de la porcion del tubo 
ocupada por el aire? La temperatura es cero 
y la presion 760 milimetros. 

Si, en el primer caso, la presion es 250 mili¬ 
metros, la columna de mercurio h sera 760 
— 252 = 5oS mm ; y como el tubo barometrico 
tiene 1 metro de largo, el volumen de aire 
contenido en la camara baromdtrica ocupa 
una longitud de 1,000—508 = 492. 

A 1 introducirse el tubo en la cubeta, la pre¬ 
sion interior se ha convertido en 336 en vez 
de 252; luego, segun la ley de Mariotte, el 
volumen del aire contenido en la camara ba- 
rometrica debe experimental’ un cambio en 
sentido inverso, y se tendril: 

252 : 336 : : x : 492; 
de donde se deduce: 

252V40 2 ^ 

x= - =36 q mm . 

336 

La longitud de la parte de tubo ocupada por 
el aire, que en el primer caso era de 492 mi¬ 
limetros , resulta ahora igual a 369 mili¬ 
metros. 

Barometro que contiene una pequena can- 
tidad de aire.—Altura de la columna de aire 
deducida de la altura de la columna de mer¬ 
curio. Un tubo barometrico vertical esta su- 
mergido en una cubeta profunda llena de 
mercurio. Este tubo contiene una cantidad de 
aire que ocupa una longitud de o‘2 ,n , y otra 
cantidad de mercurio de o‘2 5 m de altura; se 


I.EY DE MARIOTTE Y MANriMETROS 255 

sube verticalmente el tubo de o‘3o m y se desea 
conocer cuales son, en esta nueva posicion 
del barometro, las alturas de la columna de 
airey la del mercurio. Presion exterior =76°. 

Sea h la altura de la columna mercurial 
despues de subido el tubo. 

Los dos estados de equilibrio estan repre- 
sentados: 

en el primer caso, por 20X(76—25); 
en el segundo caso, por (75—/z) x (76— h), 

de lo cual resulta: 

20 (76—25) = (75 —h) X (76— h), 
deduciendose: 

h '—151 h =1,020 —5,700 = — 4,680. 

Pero como h '—151 h representa los dos pri- 
meros terminos de ( h —75‘5)% se podra poner: 

(;z- 75 ‘ 5 ) , =( 75 ‘ 5 )’—4,680 
(h— 75 ‘ 5 ) , =i,oao‘ 25 ; 

A— ^3i‘9+75‘5- 

La raiz negativa de 1,020*25 eslaunica que 
concuerda con los datos del problema, de 
modo que se tendra: 

* = 75 ‘ 5—> 1 '9 = 43 ‘ 6 . 

Asi, pues^ cuando se suba el tubo, de3ocen- 
timetros, la altura de la columna mercurial 
se convierte en 43 ‘6 C , y, por consiguiente, la 
longitud de la columna de aire es: 

75 c — 43 ‘ 6 c = 3 i ‘ 4 c . 

Globo de vidrio que comunica con un bard- 
metro .— Volumen del globo deducido del cam¬ 
bio que sc verifica en la altura barometrica. 
Un globo lleno de aire a la presion de 0*77™ 
esta unido a la parte superior de un tubo ba¬ 
rometrico por medio de una montura de val- 
vula. La longitud del tubo sobre el nivel de 
la cubeta es.de Ohio”, y presenta interior- 
mente una seccion de 20 centimetres cuadra- 
dos. A1 abrir la valvula, el mercurio del ba¬ 
rometro baja hasta o‘40 0 ‘ sobre el nivel de la 
cubeta. La presion exterior es 0*76"’ y la tem¬ 
peratura invariable. ^Cual es el volumen in¬ 
terior del globo? 

Representemos con V la capacidad interior 
de este globo. Antes de abrir la Have de co- 
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municacion, elaire ocupa un volumen V, a la 
presion de 77. Despues deabierta la Have, su 
volumen se convierte en V-f-(90— 4o)X 20 
= V-fi,ooo cc , y su presion es 75—40=35. 

Como los volumenes estan en razon inversa 
de las presiones, se tiene: 


V : V+ 1,000 1:35: 77, 


de cuya proporcion se deduce: 

V 77 = V 354-35,000. 


y _ 35,000 = 
42 


833 ‘ 33 cc , 


que es el volumen interior del globo. 

Globo de capacidad conocida que comunica 
con un bardmetro; de la baja de nivel, dedu- 
cir el diametro del tubo barometrico. Un 
recipiente de un litro de capacidad que con¬ 
vene aire a la presion o‘76 ra , esta unido por 
medio de una montura de valvula a la parte 
superior de un barometro de cubeta, cuyo 
tubo tiene la longitud de un metro, a partir 
del nivel del mercurio del recipiente que 
permanece invariable, La presion exterior 
eso‘77 m . A 1 abrir la Have el mercurio del 
barometro baja hasta 50 centimetros sobre el 
nivel de la cubeta. ^Cual es el diametro del 
tubo barometrico, teniendo en cuenta que la 
temperatura es constante durante el experi- 
mento? 

Sea r el radio del tubo representado en 
centimetros. Su diametro sera 2 r. 

A 1 principiar la operacion se tienen i,ooo cc 
de aire a 76. Despues de abierta la Have, el 
volumen de aire se convierte en 1,000 4- « r* 
X5o, y la presion 77 — 50 = 27. Luego, segun 
la ley de Mariotte, se puede poner: 

1,000: 1,000 f 50 it r ':: 27 : 76 


76,000 = 27,000 4- 4,239 r' 


r% _ 49 > OQO _ 

4.239 

r = V n‘5593 


11 ‘5593 
= 3 ‘ 39 - 


El radio del tubo es 349 centimetros y su 
diametro 6*78: 

Globo de capacidad conocida que comunica 
con un bardmetro.—Hallar la altura a que 
baja el mercurio al establecer la comunica- 
cion. Un globo contiene 960 centimetros cu- 
bicos de aire a la presion o‘77 m . Esta unido a 


la parte superior de un barometro de mercu¬ 
rio cuyo tubo tiene o‘qo m de longitud sobre 
el nivel exterior, y cuyaseccion es de 2 cen¬ 
timetros cuadrados. <jA que altura bajard la 
columna mercurial al abrir la valvula? La pre¬ 
sion exterior es o‘76 ra . 

Sea x la altura, representada en centime¬ 
tros, a que desciende la columna mercurial en 
el tubo. Antes de abrir la Have de comunica- 
cion, el gas ocupa un volumen igual a 960 cen¬ 
timetros cubicos y la presion es 77. Establecida 
la comunicacion, el volumen se convierte en 

960“ 4 - (90 — x) X 21,140“ — 2 x, 

y la nueva presion es 76 — x. 

Segun la ley de Mariotte, se tiene: 

960 : 1,140— ix :: 76 — v>c: 77 
x * — 646 x— — 6,360 

cuyaecuaciondesegundo grado corresponde a 
(x — 323)* = 323* — 63 

x — 323 — -±Y 97.^69 

* = 3 2 3±3i3> 

debiendose admitir unicamente la raiz nega- 
tiva x = 323 — 313= 10. 

De modo que, cuando se abre la valvula de 
comunicacion, la columna mercurial baja a 
una altura de 10 centimetros sobre el nivel 
exterior. 

Tubo de Mariotte .— Cambio de volumen y 
de presion que experimenta el aire al intro- 
ducir en el tubo una columna de mercurio de 
altura conocida. El brazo menor de un tubo 
de Mariotte contiene 10 centimetros cubicos 
de aire seco a la presion 76. ^Cuales seran el 
volumen y la presion de esta masa de aire 
despues de haber introducido por la abertura 
del brazo mas largo una cantidad de mercurio 
igual a 76 centimetros cubicos? Se supone que 
los dos brazos del tubo son completamente 
verticales, cilindricos y de igual diametro. 
Cada centimetro cubico de mercurio ocupa 
una longitud de un centimetro. 

Sea x el numero de centimetros a que al- 
canza el nivel del mercurio que ha subido por . 
el brazo menor; para el nuevo volumen se 
tendra 10 — x y para la nueva presion 76 -f- 
76 — 2x. Luego, segun la ley de Mariotte, se 
tiene: 
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10 : 10 — x : : 76 4 76 — 2 x : 76; 
de donde se deduce: 

x' — 8b x = — 380, 

cuya ecuacion de segundo grado correspon- 
de a 

(x — 43 )* = — 380 -j- 43 s 
x = 43 ± 1 / 1,4(19; 

como la unica raiz que conviene es la nega- 
tiva, se obtendra: 

* = 43 — 38*327 = 4*673. 

Por consiguiente, cuando se han vertido los 
76 centimetres cubicos de mercurio en el brazo 
mas largo del tubo, el volumen del gas se 
convierte en 5*327“ = (10 — 4*673), y la pre- 
sion de este gas es i42‘b50 c . 

Medela de varies gases en un globo de capa- 
culad conocida. — Fuer\a eldsiica de la me\cla. 
En un globo de 2 litros de capacidad se in- 
troducen 1,250 centlmetros cubicos de aire 
medido a una presion de 760 millmetros, y 
1,500 centlmetros cubicos de dcido carbonico 
medido a una presion de 900 millmetros. 
vCual sera la fuerza elastica de la mezcla? 

Se supone que los dos gases tienen igual 
temperatura en el acto de introducirlos, con- 
servandola despues de su mezcla. Se supone, 
ademas, que el globo no permite la salida de 
ninguna porcion de este gas, es decir, que 
cierra hermeticamente. 

Sean H, H' las presiones aisladas del aire y 
del acido carbdnico despues de introducidos 
en el globo, y x la luerza elastica de la mezcla. 

El valor de H se obtiene con la relacion 

1,250 : 2,000 :: H : 760, 

„ 760X1,250 

H = —-■ - — 475 mm . 

2,000 

El valor de H' se obtiene igualmente con la 
relacion 

1,500 : 2,000 :: H': 900; 

H , = 000x^500 = 

2,000 

Como ya se sabe que en una mezcla de dos 
gases que no reaccionan qulmicamente, la 
fuerza elastica total es la suma de las fuerzas 
elasticas aisladas, se tendrd: 

F1SICA 1ND. 


* = H L II' = 475 + 675 = i,!50 ,nm . 

La fuerza elastica de la mezcla sera, pues, 
1*15 millmetros. 

Me\cla de varios gases en un globo de capa¬ 
cidad conocida.—Fuerza elastica de la me\cla. 
En un recipiente de 3 litros de capacidad se 
introducen: 2 litros de hidrogeno a la presion 
de 5 atmosferas; 4 litros de acido carbonico a 
la presion de 4 atmdsferas; 3 litros de azoe a 
la presion de media atmosfera. ^Cual es la 
presion final de la mezcla? 

Segun la ley de Mariotte, las fuerzas elas¬ 
ticas aisladas son las siguientes: 

Para el hidrogeno: 


5 H X 


2,000 
3,000 

para el acido carbonico: 

4,000 


4 H X 


3,000 


= H 3 ‘33; 


= H 5*33; 


para el azoe: 


LI 0*50. 


1 H w 3,000 

2 * 3,000 


Siendo la fuerza elastica total F la suma de 
las fuerzas elasticas aisladas, se tiene: 


F = H(3‘33 + 5‘33 + 0*50) == H 9*16. 

Asi, pues, la presion interior que determina 
la introduccion sucesiva de los tres gases es 
igual a 9 atmdsferas 10, 6 a 6*96r m . 

Man6metros. 

Dos partes componen cuantos aparatos he- 
mos utilizado para comprobar la ley de Ma¬ 
riotte, esto es: un vaso cerrado, cuya forma 
varia, en el cual comprimimos 6 dilatamos la 
masa gaseosa, y un tubo mercurial, cerrado 
6 abierto, en donde medimos el grado de 
compresion 6 rarefaccion del gas. La’segunda 
parte, que puede construirse separadamente-, 
constituye un instrumento especial, llamado 
mandmetro, cuyo objeto en fisica y en la in- 
dustria es medir la presion de los gases y la 
tension de los vapores cualesquiera que sean 
las condiciones en que se encuentren. 

Tanto para las presiones como para las 
tensiones la unidad de medida es la atinds- 
fera, 6 sea, la presion atmosferica normal 

t. 1 .—33 
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correspondiente a la altura barometrica de 
76 centimetros; y conio esta presion equivale 
a i‘033 k 6 por centlmetro cuadrado, si decimos 
que un gas tiene una tension de 2 d 3 atm os- 
teras, significa eBto que su fuerza elastica 
equilibraria el peso de una columna de mer- 
curio de 2 6 3 veces 76 centimetros de altura; 
6, dicho de otra manera, que ejerce sobre 
cada centimetro cuadrado de las paredes de 
un recipiente una presion de 2 6 3 veces 

i , 033 k «. 

Tres principios muy diferentes presiden la 
construccion de las tres clases de mandmetros 
conocidos: 

1 Manometros de aire libre, en los cuales 
equilibra directamente la fuerza elastica que 
debe medirse una columna de mercurio 6 de 
otro liquido, que se eleva a mayor 6 menor 
altura en un tubo abierto. Son modelos de 
estos mandmetros los brazos mayores de los 
aparatos de Dulong y Regnault. 

2.° Manometros de aire comprimido, en 
donde la fuerza elastica que ha de medirse se 
ve equilibrada por la de una masa de aire 
comprimido en vaso cerrado, que sirve de 
termino de comparacion. 

3. 0 Mandmetros metdlicos, en los que se 
equilibra la fuerza elastica que se pretende 
medir con la elasticidad de un muelle circu¬ 
lar, que se arrolla 6 desarrolla mas 6 menos 
cual el del bardmetro de Bourdon. 

Tambien podemos clasificar dichos instru- 
mentos en manometros de precision, propios 
para los estudios de laboratorio, y mandme¬ 
tros industrials, utilizados en diversas apli- 
caciones de la industria. 

Detallaremos entre los primeros, y como 
mandmetros de aire libre: 

Los mandmetros de Regnault; 

el mandmetro diferencial de Kret\\ 

el mandmetro de Cailletet. 

Los mandmetros industrials de que nos 
ocuparemos seran: 

El mandmetro ordinario de aire libre, util 
para presiones muy elevadas; el mandmetro 
de Desgoffe, modelo tambien del mandmetro 
de aire libre, que asimismo llega facilmente 
hasta presiones altas; y, tras varios mandme¬ 
tros de aire comprimido, describiremos el de 
Bourdon, el mas antiguo y usual de los ma¬ 
ndmetros metalicos. 


Manometros de Regnault. —Tres modelos 
de mandmetros de precision empled Regnault 
en sus investigaciones sobre la compresibili- 
dad y dilatacion de los gases. 

i.° El mandmetro de aire libre de grandes 
dimensiones, que fue el mayor entre todos, y 
formaba parte de su importante aparato (fi- 
gura 74), pudiendo medir presiones hasta 
unas 27 atmdsferas. 

2. 0 El pequefw mandmetro de aire libre, 
cuyo uso aplicd a las presiones que no pasan 
de 3 atmdsferas. Lo forman dos anchostubos 
de cristal A y B (fig. 75), almasticados en los 
brazos A' B' de una pieza fundida, curvada 
dos veces a augulo recto, perforada en su 
interior y provista de una valvula R de tres 
salidas; componiend© en su totalidad un sis- 
tema de vasos comunicantes, en los cuales 
puede verterse mercurio. El tubo mayor deja 
libre paso al aire; el menor, B, puede unirse 
con el recipiente del gas cuya presion quiere 
medirse por medio de una abrazadera con- 
cava. Una vez establecida dicha comunica- 
cion, y estando la valvula en su posicion 
normal (figurada en 1), se transmite la pre¬ 
sion del gas al mercurio del brazo mayor: 
como el nivel sube en A al par que desciend©’ 
en B, la diferencia entre ambos niveles, h 0 
(reducida a o°), con mas la altura barometrica 
actual (l'educida tambien a o"), da con toda 
exactitud la fuerza elastica del gas, y resulta: 

F = A 0 +H 0 . 

Podemos determinar h 0 por medio de esca- 
las en milimetros trazadas en los mismos tu- 
bos, o bien, para mayor precision, con lectu- 
ras por medio del catetdmetro. 

Fija el aparato, en su totalidad, una plancha 
vertical sostenida por un pid provisto de tor- 
nillos niveladores. Al ocuparnos del volume- 
nometro veremos los usos de la vdlvula de 
tres salidas. 

3. 0 El mandmetro barometrico 6 bard me¬ 
tro diferencial, que lo adoptd Regnault para 
medir las tensiones ddbiles, y es una modifi- 
cacion de su bardmetro normal. Junto al tubo 
barometrico hay fijado un segundo tubo a de 
igual diametro, que se introduce en la misma 
cubeta (fig. 76), el cual, abierto en sus dos 
extremos, comunica por la parte superior con 
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una tuberia de tres brazos m provista de una 
valvula de tres salidas, por donde se relaciona 
con el recipiente que contiene el gas & poca 
presion. Cuanto mas se extreme la rarefac- 
cion en este, mas asciende el mercurio en el 
tubo a , dando a conocer la tension la dife- 
rencia de nivel en los tubos b y a; de modo 
que basta medirla altura^ ^por medio del ca- 
tetometro, para hallar con exactitud la fuerza 
elastica del gas. 

La forma de este aparato hace que se le de¬ 
nomine bard metro diferencial, conociendo- 
sele tambien por mandmetro diferencial por 
el uso que de el se hace. 

MaNOMETROS PARA LIQUIDOS MENOS DENSOS 

que el mercurio.— Cuando se trata de medir 
presiones debiles, es conveniente sustituir el 
mercurio, en los mandmetros de aire libre, 
con un liquido menos denso, con tal que no 
exhale este vapores sensibles a la tempera- 
tura ordinaria. El acido sulfurico, en el cual 
hallamos tales condiciones y que es unas 
7 '/t veces menos denso que el mercurio, hara 
que una columna liquida 7 ■/, veces mas alta 
que el mercurio acuse la variacion de presion; 
proporcionandonos un instrumento siete ve¬ 
ces y media mas sensible que el mandmetro 
ordinario,esto es, permitira evaluar, con igual 
precision, presiones siete veces y media menos 
fuertes. 

Con un mandmetro de agua alcanzariamos 
una sensibilidad 13 */« veces mayor. 

Manometro diferencial de Kretz. — Este 
mandmetro, de precision y de aire libre, esta 
construido con dos liquidos, de casi la misma 
densidad, y ambos mucho menos pesados 
que el mercurio. En sensibilidad aventaja 
unas 29 veces al mandmetro ordinario de 
agua, cuya sensibilidad varia aproximada- 
mente, en general, en ra\on inversa de la di- 
ferencia entre las densidades de los dos liqui¬ 
dos manometricos. 

Forma esenciahnente dicho instrumento un 
tubo de doble curva cn angulo recto, termi- 
nado en dos cubetas cilindricas A y B de igual 
seccion, si bien mucho mayor que la del tubo. 
Esta lleno por un lado, en A, de agua alco- 
holizada y enrojecida con orchilla, y por el 
otro de esencia de trementina, cuyo ultimo 
liquido se superpone al primero, sin mez- 
clarSe en lo mas minimo, de modo que per- 
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manece perfectamente limpia la separacion de 
ambos, segun indica en n la fig. 77. 

Cuando son iguales las presiones ejefcidas 
sobre las dos superficies libres, no se hallan 
estas en el mismo piano horizontal, yson di- 
ferentes las alturas h y h sobre el piano de 
la superficie de separacion n de los dos liqui¬ 
dos, si bien estan enlazadas por la relacion 

(1) hD = h’ D', 

que ya conocemos, en la cual D y D' son 
los pesos especificos de cada uno de ambos 
liquidos. 

En cuanto la presion en A supera a la pre¬ 
sion en B, desciende el nivel de A en la mis¬ 
ma proporcion con que se eleva el de B, mo- 
viendose la superficie de separacion hasta 
y mide entonces el cambio de presion esta 
distancia n n : = y 

F£cil es comprobar tal diferencia de nivel, 
que permite evaluar sin gran esfuerzo la di¬ 
ferencia entre las presiones P'y P ejercidas 
en A y A'; al par que el grandor de f caracte- 
riza evidentemente la sensibilidad del instru¬ 
mento. Segun demostraremos, dicho grandor 
es proporcional a (P — P') e inversamente 
proporcional a (D' — D), mientras desprecie- 
mos la variacion del nivel en ambas cubetas. 

Teniendo ante todo en cuenta que las va- 
riaciones de nivel en las cubetas son, con res- 
pecto a la variacion del nivel y en relacion 
inversa de las secciones S y s, y llamando y 
la distancia entre los niveles a b y a' b' , 6 bien 
entre cd y c d' que es igual a la anterior, 
tendremos: 

Y — -g-, de donde y = $ . 

Sentando ahora que la presion es la misma 
en dos puntos del piano horizontal determi- 
nado por la ultima superficie de separacion 
en el lado A la presion sobre la unidad de 
superficie es: 

y en el lado B es: 

' ("•-!- H 1 ’- 

por lo que nos resulta la ecuacion 
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p'+(a-*-4-*) d=p +( a '-^»-t*) D - 

* 

Suprimamos en una y en otra parte, por 
ser iguales, los productos h D y h' D', y, re- 
solviendo con relacion a hallamos: 


D-D'+|-(D+D') 

de donde, si la fraccion es bastante pequena 

para despreciar el segundo termino del deno- 
minador (lo cual se legitima por completo en 
la practica), resulta: 


que es lo que querlamos demostrar. 

La formula (i) es la que en rigor se aplica 
con respecto al manometro deKretz. En con- 
diciones ordinarias tenemos: 

D = 0,899 y D' = o , 869, de donde D — D' 
= o‘o30 y D + D' — 1*7(38. 

Como el diametro comun de las dos cubetas 
es de 15 centimetros y el de los tubos 7 mill- 
metros, 

s < 

0*00217; 

y sustituyendo estos numeros en la formu¬ 
la (1), nos da: 

P — P' 

^ 0*030+ 0*06217 X i‘7t>8 ^ ^ 

Por consiguiente, aun cuando se evaluara 
la diferencia de las presiones con columna de 
agua, la variacion de nivel seria tambien 
29 veces mayor, segun habiamos indicado. 

Manometro ordinario de aire libre.— Este 
manometro, que sirvid de modelo a los de 
precision de Regnault, y el primero y mas 
sencillo entre los mandmetros industriales, se 
compone de un tubo de cristal, comunicando 
libremente con la atmdsfera por su extremo 
superior, a la vez que soldado por el otro a 
la parte inferior de un receptaculo A,degran 
diametro. Secomunica este ultimo, por medio 
de un tubo C mas estrecho, con el recipiente 
cerrado que contiene el gas o vapor cuya ten¬ 


sion se mide; el receptaculo A esta lleno de 
mercurio, y el conjunto se halla fijado en una 
larga plancha que se instala verticalmente. 
Unas veces el receptaculo A es un cilindro de 
cristal (fig. 78), que sigue al tubo recto; otras 
veces es el recipiente de un barometro de si- 
fon, y otras una cubeta fundida, llena en su 
mitad de mercurio (fig. 79), en donde se sumer- 
ge directamente el tubo manometrico, como 
el de un barometro usual, en cuyo caso, el 
gas o vapor penetra por una juntura a ejer- 
ciendo su presion en la superficie libre del 
mercurio. 

Para proceder a la graduacion del mano- 
metro, se hace comunicar el orificio C con la 
atmdsfera, y, al nivel en que se detiene el 
mercurio en el tubo de cristal, se marca la ci- 
fra 1, que indica una atmdsfera; a partir de 
este punto, de 76 en 76 centimetros, se mar- 
can las cifras 2, 3, 4, 5, 6, que designan 2, 3, 
4, .... atmdsferas. Se divide, por ultimo, cada 

uno de estos espacios de 1 6 2, de 2 a 3, ...... 

a la derecha del tubo, en 10 partes iguales, o 
sea, ddcimas de atmdsfera, al par que los nu¬ 
meros de la izquierda dan las presiones en 
centimetros de mercurio. 

Puesto luego en comunicacion el tubo C 
con una caldera de vapor, por ejemplo, sube 
el mercurio en el tubo BD a una altura que 
mide la tension del vapor, marcando el ma- 
ndmetro en la graduacion 2 atmdsferas, re- 
presentadas por la altura de 76 centimetros, 
con mas la presion atmosferica que se ejerce 
en la cima de la columna por el orificio. 

Observaremos que se desprecian por com¬ 
pleto las variaciones de nivel en la cubeta, y, 
por lo tanto, no es este un instrumento de 
presion como el barometro. 

Solo se usa el manometro de aire libre para 
presiones que no excedan de 5 a atmdsferas; 
pues, pasando de aqui, deberia darse al tubo 
BD una longitud que lo haria embarazoso, 
como hemos tenido ocasion de ver en los apa- 
ratos de Dulong y de Regnault. 

Con el objeto de evitar la accion de la ca- 
pilaridad, se emplean muchas veces tubos de 
gran diametro, lo cual es muy util, puesto 
que como de lo que se trata es simplemente 
medir los movimientos del liquido, y como 
la capilaridad obra del mismo modo antes y 
despues del cambio de nivel, mientras se 
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tenga cuidado de mojar el tubo, con un dhi- 
rnetro de un centimetro y hasta de cinco mi- 
limetros basta. 

A 1 producirse una diferencia de presion 
entre los dos brazos de un manometro, los 
niveles cambian al mismo tiempo, subiendo 
el uno y bajando el otro, cuya suma de mo- 
vimientos da la medida del exceso de presion. 
Luego, son necesarias dos lecturas simulta- 
neas, muy dificiles de apreciar con exactitud 
siempre que se produzcan oscilaciones en los 
niveles, lo cual es muy general, en particular 
para los lluidos en movimiento. 

Se comprende que, no basta la lectura de 
un solo desnivel, sea el de subida 6 el de ba- 
jada, y doblar luego esta altura, puesto que de 
operar as! se obtendrian medidas inexactas; 
los cambios de altura no son los mismos en 
ambos brazos, por cuanto no siempre las sec- 
ciones de los tubos son exactamente iguales, 
lo cual se presta a indicaciones talsas. 

Para evitar esta doble lectura puede hacerse 
la escala movible (figura So), por medio de 
un tornillo movido por un boton K. Se pone 
el cero de la escala a la altura n n del nivel 
inferior, y asi solo debe leerse la altura del 
nivel superior m, con lo cual se obtiene el 
exceso de presion. 

La figura Sx representa otra disposicion de 
manometro que permite una sola lectura., pero 
sin necesidad de ningun mecanismo. El apa- 
rato se compone de un solo tubo AB, cuya 
parte inferior comunica con un vaso V, de 
vidrio 6 de metal, de seccion relativamente 
grande. Al obrar la presion, se resuelven en 
el tubo y en el vaso los cambios de nivel en 
razon in versa de la seccion; y si esta relacion 
es muy ddbil, no hay ningun inconveniente en 
despreciar el carabio de nivel en el vaso. Si, 
por ejemplo, el tubo A B tiene o'oi m de diame- 
ti'o y el vaso o‘ io" 1 , las secciones estaran en la 
relacion de i: xoo, y, suprimiendolas variacio- 

nes en el vaso, se cometera un error de—— so- 

ioo 

Jamente; asi,pues,si sequiere tenerlo en cuen- 

ta, basta ailadir —— a la desnivelacion en el 
xoo 

tubo. 

Mandmetro de tubo inclinado. El mano¬ 
metro de tubos verticales no puede utilizarse 
para medir las diferencias de presion muy 
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debiles, puesto que lo menos que se alcanza 
medir es medio milimetro de altura de agua, 
lo cual en muchos casos no es suficiente. 

Si la velocidad del aire es de i < 23 m , por 
ejemplo, que corresponde a un exceso de pre¬ 
sion de un decimo de milimetro, ya no es po- 
sible medirla con manometros verticales, y 
debe acudirse a los de mayor sensibilidad. 

El aparato mas sencillo para medir bajas 
presiones es el manometro de tubo inclinado, 
que se compone de un frasco V de gran sec¬ 
cion, sobre el cual se coloca lateralmente un 
tubo de vidrio inclinado A B, formando un 
angulo determinado con una placa-sopoite, 
y a lo largo del cual se coloca una escala di- 
vidida (figura 82). La horizontalidad se ob¬ 
tiene por medio de tornillos y de un nivel de 
aire, determinandose asi con toda exactitud 
el angulo que forma el tubo con la hori¬ 
zontal. 

Colocando agua, 6 niejor aun, alcohol, en 
el frasco, se obtiene el nivel en el tubo; si este 
tubo tiene un gran diametro, el liquido afec- 
tara la forma de un menisco concavo muy 
prolongado, cuya curvatura es normal a la 
arista superior del tubo, en el cual indica de 
una rnanera muy clara la posicion del liquido 
con relacion a la escala dividida. 

Si el tubo solo tiene 203 milimetros de 
diametro, el menisco se presenta perpendicu¬ 
lar al tubo, siendo aun mas facilla lectura. 

Al ejercer presion en el frasco, el liquido 
contenido en el tubo cambia de nivel, siendo 
el espacio recoriido tanto mayor para la mis- 
ma presion, cuanto mas inclinado este el tubo 
hacia la horizontal. 

Con una inclinacion de el trayecto re- 
corrido., para un exceso de presion de o‘oi m , 
es de o‘25 ,n , y la sensibilidad del instrumento 
es, pues, 25 veces mayor que la de un mano¬ 
metro de tubo vertical. 

Para mayor exactitud en las indicaciones 
dadas, debe emplearse un liquido muy mo- 
vedizo, para que una vez haya cambiado de 
lugar, pueda volver exactamente a su pun to 
de partida al suprimir la presion, por cuya 
causa no es conveniente emplear el agua. El 
alcohol, por lo contrario, por ser mas move- 
dizo se le empleara con muy buenos resulta- 
dos. Debe ponerse mucho cuidado, corno ya 
se ha dicho, en mojar el tubo de vidrio a cada 
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lectura, cerca del punto eii donde el liquido 
se para, lo cual se ejecuta facilmente opri- 
miendo un poco el tubo de comunicacion. de 
cauchu. 

Antes de emplear el alcohol debe medirse 
su densidad, puesto que ya se sabe que las 
alturas, tanto del alcohol como del agua, a 
una misma presioa estan en razon inversa 
de sus densidades. 

Para que el cambio de nivel indique las 
verdaderas variaciones de altura, es preciso, 
ademas, que la arista superior-interior del 
tubo este exactamente en llnea recta, lo cual 
es muy dificil dd* obtener con los tubos de 
vidrio, que siempre presentan algunas irregu- 
laridades. 

Manometro de Set'. Teniendo en cuenta 
los inconvenientes que se acaban de indicar, 
Ser ha ideado el manometro inclinado que 
representan las figuras 83 y 84, con el cual 
se evitan estas causas de error, permitiendo 
ademas graduar el instrumento. 

El aparato se compone, como el anterior, 
de un tubo inclinado AB, que comunica con 
un deposito 6 vaso V de gran seccion, pero 
no de vidrio sino de bronce bien pulimen- 
tado y bien cilindrico. Para graduar el ins¬ 
trumento se vierten sucesivamente en el vaso 
volumenes iguales de liquido, subiendo cada 
vez exactamente el nivel de la misma altura, 
la cual puede calcularse facilmente cono- 
ciendo el diametro del vaso y la cantidad de 
liquido introducido; anotando las posiciones 
correspondientes ocupadas sobre la escala 
por el nivel en el tubo inclinado, se puede 
construir una tabla que de experimental- 
mente los cambios para un exceso de presion 
determinada. Las divisiones pueden hacerse 
tan pequenas como se desee con solo dismi- 
nuir convenientemente el volumen de liquido 
que cada vez se vierta en el vaso. 

Para poder variar, cuando convenga, la 
sensibilidad del instrumento, tanto el tubo 
como la escala son movibles al reded or de un 
eje, pudiendoseles dar la inclinacion que se 
desee por medio de un tornillo de presion co- 
locado en un circulo graduado c D; tambien 
se le puede colocar verticalmente fijandolo en 
F. El eje de rotacion es hueco y comunica 
por un lado con el vaso V y por el otro, por 
medio de un tubo encorvado pq, con el tubo 


de vidrio inclinado, lo cual permite colocar el 
cero de la escala en la prolongacion del eje de 
rotacion; de este modo al hacer girar el tubo, 
el nivel permanece siempre en la misma di¬ 
vision. 

El tubo de cauchu, que transmite la pre¬ 
sion, puede estar fijo en m 6 n sobre el vaso 
6 al otro extremo B. 

Para colocar el tubo a cero al principio de 
un experimento, basta hacer subir 6 bajar un 
piston., que -soporta el liquido en el interior 
del vaso, por medio de un tornillo movido 
por Jos brazos de palanca L, L. 

Manometro de mercurio con Jlotador. Ya 
que, segun acabamos de indicar, las pre- 
siones considerables requeririan mucha al¬ 
tura en el tubo recto, lo cual dificultaria la 
observacion del nivdl mercurial en cada ex¬ 
perimento, exigiendo para ello una espeeie 
de ascensor como el ideado por Regnault, 
puede facilitarse en mucho tal operacion sin 
que disminuya su exactitud. Al efecto, bas- 
tara establecer en el nivel del mercurio un 
flotador, que seguira todos los movimientos 
de aquel (fig. 88), y los trasmitira, por medio 
de un cordon y una polea, a un indicador/)', 
el cual se movera de alto abajo marcando 
las indicaciones a una altura tanto mas con- 
veniente cuanto msis fuertes sean las pre¬ 
sumes. 

Manometro de agua con Jlotador. Este 
manometro (figura 85), con el cual se miden 
diferencias de presion muy ddbiles, se com¬ 
pone de una caja de laton, colocada bien 
horizontalmente, que se llena de agua hasta 
la mitad, la cual lleva un cilindro vertical 
que no llega al fondo, en donde se intro¬ 
duce el flotador suspendido de un hilo que 
pasa por una polea o y lleva un contrapeso 
f en su extremo. En el eje de la polea esta 
fija una aguja de madera muy ligera, equili- 
brada por un peso a, y cuya punta se muevc 
sobre un cuadrante dividido K A 1 I. El tubo 
de presion esta colocado en T. 

La relacion entre el radio de la polea y el 
en la aguja es de */,o> de modo que una varia- 
cion de o‘i mm en el nivel del agua MM estara 
incicado por un movimiento de 5 milimetros 
de la extremidad de la aguja. Para obtener 
indicaciones exactas debe tenerse en cuenta la 
relacion de las superficies de agua en la caja 
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y en el eilindro que contiene al'flotador, puesto 
que cuando el nivel baja de un lado por la 
influencia de una presion, sube del otro lado; 
luego el aparato debe graduarse por compa- 
racion. 

’ Manometro Desgoffe . — Con relacion al 
mandmetro de mercurio, como tampoco pue- 
de aplicarse el artificio mecanico del flotante 
mas alia de 5 6 6 atmosferas, para presiones 
muy elevadas empleo Desgoffe otro arreglo, 
mucko mas notable, ya que es una aplica- 
cion del principjo de Pascal, a semejanza de 
la prensa hidrdultca, pero liasta cierto punto 
en sentido inverse. 

Designando con P el valor, por centimetro 
cuadrado, de la presion que vamos a medir, 
en l'ugar de hacer obrar directamente esta 
presion sobre el nivel mercurial en la cubeta 
del manometro de Desgoffe (que es un ma 116- 
metro de aire libre), se hace que obre sobre la 
cara superiors de un piston macizo, cuya cara 
inferior A descansa en el mercurio (fig. 8c>). 
Ademas, como mientras la seccion s de la ca- 
beza del piston es muy pequena, la seccion S 
de su base es muy ancha, resulta que la pre¬ 
sion transmitida al mercurio, por unidad de su- 
perlicie, solo sera una fraccion de P, equiva- 

lente a P —; y, por lo tanto, si la columna 

de mercurio necesaria para equilibrar P hu- 
biese sido H, la columna que equilibrara la 
s s 

presion P -g-serA li —H -g-. Siendo, por ejem- 

plo, S=ioo s, podremos equilibrar y medir 
una presion de 500 atmds/eras con una co¬ 
lumna de mercurio equivalente tan solo A 
cinco veces o‘76 ra , 6 sea 3‘8o m . 

La cabeza del piston es un eilindro de ace- 
ro a que se mueve en otro de bronce, del cual 
sale atravesando un cuero taladrado (fig. 90): 
forma su base un ancho disco metalico A, que 
cierra por completo el brazo menor del ma¬ 
nometro, separandolo del mercurio otro disco 
de cauchu y una ligera capa de agua debajo 
de este. 

La relacion entre los diametros de los dos 
brazos es tal, que elevAndose el mercurio 
4‘30 n ’ en el brazo mayor, solo baja un quinto 
de milimetro en el menor (experimentos de 
Cailletet). 

Mandmetro de campana. Con este mano- 
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metro (figs. 86 y 87), debido A Arson, pueden 
apreciarse centesimas de milimetrosdealtura 
dp agua. 

Se corapone de un deposito cilindrico C 
que contiene agua y en el cual se coloca una 
campana B que flota por medio de un cilin- 
dro hueco A lleno de aire, soldado en la 
cubierta de la campana y de igual altura que 
esta. Para que la campana se mantenga en 
equilibrio es indispensable que el peso del 
agua desalojada por el eilindro liueco sea 
igual al peso de la campana, con lo cual se 
evita el empleo de contrapesos. 

At poner el tubo TT, de debajo de la cam¬ 
pana, en comunicacion con un medio cuya 
presion es mayor, la campana sube, guiada 
verticalmente por medio de dos galetes que 
giran sobre dos guias GG, GG fijas en las 
paredes del depdsito. Al verificar este movi- 
miento, la cremallera D E, colocada sobre la 
campana, hace girar una gran rueda dentada 
R, cuyo eje lleva una aguja que indica en el 
primer cuadrante los centimetros recorridos; 
esta rueda hace mover un pinon P cuyo eje 
mueve A una segunda aguja colocada en otro 
cuadrante de mayor diAmetro que el anterior, 
que indica las centAsimas de milimetro de al¬ 
tura de agua. La presion se verifica dentro de 
lacAmara Kpor medio del tubo de cauchu a , 
cuya camara comunica con el espacio superior 
del nivel del agua pasando por el tubo TT. El 
manometro ordinario colocado en la parte ex¬ 
terior da la presion aproximada mn. 

En el aparato de Arson, el diAmetro del ci- 
lindro hueco lleno de aire era la mitad del 
de la campana, de modo que la subida de 
la cremallera era el triple de la altura de 
de agua que media la presion, lo cual au- 
mentaba la sensibilidad del aparato en pro¬ 
portion igual. 

Para que este instrumento funcione bien 
debe construlrsele con mucha precision, y el 
unico defecto que tiene es la perdida de tiem- 
po ocasionada por los engranajes A cada cam- 
bio de direccion. 

Manometros de aire comprimido.— Perte- 
necen estos A la clase de los industriales por 
sus aplicaciones, al par que for man entre los 
de precision por su sistema de graduacion, 
susceptible de gran exactitud. Los experimeh- 
tos de Dulong y Arago nos ofrecen en el 
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tubo que encierra el gas un mandmetro de 
aire comprimido, que segradua compai'ando- 
lo con el mandmetro de aire libre. 

As! como en los manometros de aire libre 
medimos la tension por la altura de la colum- 
na liquida con la cual se equilibra, en los ma¬ 
nometros de aire comprimido se mide por la 
reduccion de volumen que impone a una de- 
terminada masa de aire; por lo que, tales ins- 
trumentos son aplicacion directa de la ley de 
Mariotte, componiendolos esencialmente el 
brazo menor del tubo de Mariotte , mas 6 me- 
nos prolongado. 

De 60 a So centimetros de longitud tiene 
tan solo el tubo manometrico, cerrado en su 
parte superior y lleno de aire, mientras que 
por su parte interior se sumerge en un bano 
de mercurio, contenido, ya en una cubeta ci- 
lindrica de hierro (semejante k la del mand- 
metro ordinario de aire libre) a la cual baja 
el tubo directamente (figura 92), ya tan solo 
en otro tubo de cristal unido al primero por 
medio de una curvatura en forma de sifon 
(figura 93). En el primer caso tiene el reci- 
piente del mercurio, en su parte superior, un 
orificio en que esta almasticado solidamente 
el tubo manometrico, y, lateralmente, una 
tuberia A (fig. 94) por donde se establece la 
comunicacion con el gas d el vapor cuya ten¬ 
sion pretendese determinar. Cuando el tubo 
es de sifon, esta provisto lateralmente su 
brazo menor de una tuberia con espita y rosea, 
que puede roscarse directamente al recept&cu- 
lo del gas 6 vapor. 

Haremos la graduacion empirica de este 
manometro comparando su trabajo con el de 
un mandmetro de aire libre, de suficiente al¬ 
tura, para lo cual, despues de regular en el 
tubo la cantidad de aire de modo que, k la 
presion de una atmdsfera, el nivel del mer¬ 
curio sea igual en dl y en el recipiente, eo- 
municaremos k la vez el instrumento y el 
manometro de aire libre que le sirve de com- 
paracion, con un recipiente en que se com- 
prima el aire por medio de una bomba de 
compresion. Sube entonces el mercurio en 
ambos instrumentos simultaneamente, y, a 
medida que el mandmetro de aire libre marca 
1, 2, 3... atmosferas, se inscriben los mismos 
numeros, al nivel del mercurio, en una escala 
colocada k lo largo del tubo manometrico, 


graduandose asi con exactitud el instrumento, 
este o no bien calibrado el tubo. 

Inconvenientes de los manometros de aire 
comprimido. Si bien, graduado como queda 
dicho, es tan exacto el manometro de aire 

, . , r 

comprimido, por lo menos al prmcipio, como 
un manometro de aii'e libre, y hacen mas 
edmodo su uso sus reducidas dimensiones 
con el tiempo se mancha el cristal, perdiendo 
su transparency, lo cual hace dificil la exac¬ 
titud de las lecturas manometricas. Sucede, 
ademas, con frecuencia, que se oxida el mer¬ 
curio en la camara de aire, de modo que, re- 
ducido el volumen de este, acusa el instru¬ 
mento presiones mds fuei'tes que las de los 
gases o vapores a que se le somete. 

Graduacion tedrica. Suponiendo en todo 
el tubo un mismo didmetro, podriamos tam- 
bien graduarlo por medio del cdlculo, para 
lo cual deberiamos considerar tres casos: el 
en que se tiene en cuenta el descenso del mer¬ 
curio en el recipiente cuando se eleva aquel 
en el tubo manometrico; el en que se supone 
constante el nivel en el receptdculo, y el 
caso en que consiste el manometro en un 
simple tubo curvado. 

t.° El didmetro del recipiente no es bas- 
/ante grande para que pueda despreciarse la 
depresion del mercurio. Designemos con F 
la presion transmitida por el tubo A (fig. 92) 
al mercurio del recipiente, x' la depresion en 
este, R su radio interior, r el del tubo mano¬ 
metrico, h la altura de este ultimo desde el 
punto en que es igual el nivel en el recipiente 
y en el tubo, y, por ultimo, x la altura a que 
se eleva el mercurio en el mandmetro por 
efecto de la presion F. 

En un prmcipio, cuando era primeramente 
de 1 atmdsfera la presion exterior, el volumen 
ocupado por el aire en el tubo manometrico 
podia representarse con h; pero llegando a 
ser F la presion exterior, se reduce el volu¬ 
men del aire a h—x y adquiere una tension /, 
que se calcula, segun la ley de Mariotte, sen- 
tando: 

(1) f(h—x)= 76 A, 

de donde 

7 6 Ji 
h — x' 
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Ademas, como la ascension x y la depre- 
sion x' estan en razon inversa de las seccio- 
nes del tubo y del recipiente, 6, lo que es lo 
mismo, en razon inversa de los cuadrados de 
los radios de dichas secciones, tenemos: 


de donde 


Sentadd esto, y siendo actualmente x-\-x' 
la diferencia de niveles en el tubo y en el re¬ 
cipiente, la tension F equilibra una colunma 
de raercurio x+x' mas la fuerza eldstica del 
aire comprimido en el tubo, la cual hemos 

hallado equivalente a tenemos, por lo 

tanto, la ecuacion de.equilibrio 

h—x 

en la que, sustituyendo a;' por su valor y re- 
duciendo, resulta: 

(,) f _(R’+/-)* , 76A. 

Ki) R* + h—x 

Haciendo sucesivamente F = 76, 2X76,3 
X76L. en esta ecuacion, y resolviendola con 
lelacion a x, hallaremos las alturas a que de- 
bemos inscribir losnumeros 1, 2, 3... atmds- 
feras en el tubo manomdtrico. 

Como la ecuacion (3) es de segundo grado, 
da para x dos valores; pero el formado con 
el valor positivo del radical no satislace la 
cuestion, puesto que si hacemos F=76, y de- 
beria dar ac= 0 , y no sucede asi. Solo debe- 
mos tomar, por consiguiente, la raiz cuyo ra¬ 
dical es negativo. Lo propio acontece en las 
ecuaciones (4) y (5) que siguen. 

2." Cuando R es bastante grande con re- 
lacion a r para que pueda despreciarse la 

r* 

fraccion — con referencia a la unidad, eltdr- 

/ R* + r* \ / 7- \ 

1111110 ^ —J x o | 1 -j—) x > se reduce 

& x, y la ecuacion (3) toma la forma 

(4) F=*+.-^ 4 -, 

h—x 
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que, resuelta con relacion a x, proporciona 
las dos raices 

x - _ ( F -MO 1 I' CF-f/z) 8 — 4 ^(F —76) 

2 

_(F +~A)-|/(F + ^- 4 A (F-^6) 

2 J 

Si en la segunda raiz, unicaadmisible, igua- 
lamos sucesivamente F a 0*76,2 m Xo‘76 m , etc., 
hallaremos, como antes, las alturas en que 
debemos inscribir los numeros 1, 2, 3. 

3- f En caso de que consista simplemente 
el manometro en un tubo curvado, con su 
extremidad superior cerrada y conteniendo 
mercurio ffig. 260), es entonces R = r, resul- 
tando la ecuacion 

F = 2*+-^-. 

li—x 

Manometro de sensibilidad constante.— 
Vemos, pues, que, sean uno d otro los meto- 
dos de graduacion, la sensibilidad del man6- 
metro de aire comprimido va disminuyendo 
cuando aumenta la presion, esto es, en una 
niisma reduccion de volumen del aire , el au- 
rnento de la presion exterior es tanto mayor 
cuanto mas grande sea en si dicha presion• 
Segun hemos indicado, este es el principal 
inconveniente del aparato manomdtrico em- 
pleado por Dulong v Arago. 

Determinando por medio del calculo cual 
debe ser la forma del tubo manometrico, para 
que tenga el instrumento una sensibilidad 
constante, 6 sea, para que la variacion de ni- 
vel del mercurio sea exactamente propprcio- 
nal al cambio de presion exterior, hallaseque 
debe ser una superficie de revolucion cuyo 
meridiano sea (figura 94) un brazo de hi- 
perbole equildtera CA de la cual es una de 
las asintotas el mismo eje O to del tubo. 

Nos acercamos en la practica a las condi- 
ciones tedricas adelgazando mas 6 menos el 
tubo manometrico. La fig. 95 representa uno 
de los manometros de tubo conico, que reem- 
plaza ventajosamente a los ordinarios de tubo 
cilindrico. 

Manometros metalicos.—Manometro de 
Bourdon. —Aunque los mandmetros de aire 
comprimido entranan un gran adelanto, bajo 
el punto de vista practico e industrial, sobre 
los de aire libre, son asimismo fragiles en ex- 

t. 1.—34 
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tremo, pudiendo ocasionar accidentes; por lo 
que no es posible utilizarlos en las maquinas 
de vapor moviles. Los manometros metalicos 
son sin disputa los que ocupan el primer lu- 
gar entre los industriales, por no contener 
mercurio, ser enteramente metalicos, nluy 
portables, poco embarazosos y de un precio 
relativamente muy modico. 

El que mas comunmente se emplea es el de 
Bourdon, a quien debemos la invencion del 
primero. Utilizase tambien otro modelo cons- 
truido recientemente por Ducornet. 

Lo mismo que el barometro aneroide, se 
funda en la deformacion que causa en los tu¬ 
bes la pi'esion, puesto que, cuando un tubo de 
paredes flexibles y ligeramente aplanadas so- 
bre si mismas se arrolla en espiral, en direc- 
cion desu menor diametro, toda presion inte¬ 
rior contra las paredes tiende d desar collar el 
tubo, mientras que, por lo contrario, toda 
presion exterior lo arrolla mas. 

Consiste el instrumento en un tubo de la- 
ton, de o‘70 m de longitud, cuyas paredes son 
delgadas y flexibles (fig. 96), curvado en h6- 
lice en una longitud que alcance una espira y 
media, y cuya seccion (S, a la izquierda de la 
figura) es una elipse con el eje mayor de 11 mi- 
limetros y el menor de 4. Tiene el extreme a 
abierto, provisto de una manga con espita m, 
destinada a poner en comunicacion el aparato 
con una caldera de vapor, y la extremidad b 
cerrada y fibre cual todo el resto del tubo. 

Una vez abierta la espita m, la presion que 
ejerce el vapor contra las paredes interiores 
del tubo le obliga a desarrollai'se, moviendo 
el extremo b de izquierda a dereefia junto con 
una larga aguja e, que indica en un cuadrante 
la tension en atmdsferas. 

Se gradua dicho cuadrante por compara- 
cion con un manometro de aire fibre, cuya 
operacion se efectua del mismo modo que 
para un manometro de aire comprimido. 

Podemos tambien graduarlo con la medi- 
cion de las altas presiones de varios centenu¬ 
res de atm6sferas, cuyo empleo lian genera- 
lizado los experimentos de Cailletet. A este 
efecto, pondremos el mandmetro metalico en 
comunicacion directa con una prensa hidrau- 
lica que desarrolle presiones crecientes, las 
cuales se evaluan directamente por medio de 
los pesos con que debe cargarse una valvula 


para que se levante, y no habra mas que ins- 
cribir los valores de tales presiones frente las 
correspondientes posiciones que tome la aguja 
en el cuadrante. 

Multiplicador Bourdon. Para la medida de 
la velocidad del viento, Bourdon utiliza los 
efectos de aspiracion producidos por los tu- 
bos convergentes-divergentes, colocandolos 
unos dentro de otros con el fin de amplificar 
el efecto (fig. 91). 

El aparato se compone de una bateria de 
tres tubos convergentes-divergentes A, B, C, 
cuyas dimensiones crecen sucesivamente, co- 
locados en un mismo eje, de modo que cada 
uno de ellos tiene su boca maxima en la sec¬ 
cion minima del que le cobija. A 1 colocar el 
aparato en una corriente de aire, se desarro- 
11a, en cada estrechez, una presion menor que 
en la estrechez del tubo envolvente y la pre¬ 
sion disminuye sucesivamente d.e un tubo d 
otro pasando del exterior al interior. Hacien- 
do comunicar la seccion minima del tubo me¬ 
nor A, por medio de un tubo a be, con el 
tubo hueco cd que comunica con un mano¬ 
metro por el tubo t, se aumenta considerable- 
mente el desnivel m n. 

Por ejemplo, para una velocidad de 4 me¬ 
tros, el tubo manometrico ordinario acusa un 
desnivel de 1 milimetro de agua. Con una ba¬ 
teria de 3 tubos, se produce una aspiracion 
de 4 milimetros en el primer tubo, de 4 X 4 
= 16 milimetros en el segundo tubo, y una 
aspiracion de 4x16 = 64 milimetros en el 
tercero. 

Burdon ha aplicado su aparato para cono- 
cer a cada instante la velocidad del viento en 
la atmosfera, para lo cual verifica la aspira¬ 
cion del tercer tubo por debajo de una cam- 
pana invertida, en un depr 5 sito Ueno de agua, 
analogo al de Arson, y cuyas variaciones 6 
cambios verticales hacen mover un lapiz que 
traza sobre un papel 6 carton las variaciones 
de intensidad del viento. 

Inconvenienics de los manomctros metali- 
cos. Asi como esta clase de instrumentos 
ofrecen las ventajas que antes liemos indi- 
cado, tienen tambien el inconveniente de per- 
der con rapidez su exactitud, ya que la accion 
del vapor sobre las piezas metalicas causa al- 
teraciones en la elasticidad de las mismas, 
falseando sus indicaciones. Es, por lo tanto, 
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indispensable renovar de tiempo en tiempo la 
graduacion. 

* Manometros de Cailletet.— Empleo Cai- 
lletet en sus experimentos acerca la compre- 
sibilidady licuacion de los gases, manometros 
especiales capaces_ de medir presiones muy 
elevadas con una aproximacion relativamente 
muy notable. Describiremos con preferencia 
uno de los tipos que invento, por fundarse 
en un principio distinto por completo del de 
todos los aparatos anteriores. 

Compone el instrumento un recipiente ci- 
lindrico R de cristal, provisto de una espiga 
graduada t, y llena de un liquido Colorado 6 
bien de mercurio, como un termometro (fi- 
gura 97). Ahora bien, sometiendo un reci¬ 
piente de cristal, de tal forma, a presiones 
crecientes, las disminuciones de volumen que 
sufre el recipiente son exactamente propor- 
cionales & los acrecentamientos de presion; 
hecho comprobado por Cailletet con experi¬ 
mentos directos, hasta las presiones indicadas 
por un manometro de aire libre cuyo brazo 
mayor no bajaba de 70 metros de longitud. 
Graduada la espiga del manometro con estos 
experimentos previos; solo resta instalarlo en 
una especie de recipiente de acero A, puesto 
en comunicacion con la prensa hidraulica o 
con el receptaculo donde se trate de medir la 
presion, por medio de una tuberia lateral a. 

Volumenometro.— Invento Say este apa- 
rato en 1797, perfeccionandolo Regnault, y 
es una ingeniosaaplicacionde la ley Mariotte. 
Durante largo tiempo se utilizd para determi- 
nar la densidad de los cuerpos pulverulentos, 
como la polvora de guerra y de caza, que no 
pueden mojarse sin descomponerse. 

Se encierra el polvo en un globo B (fig. 98) 
adaptado por medio de un collerin concavo a 
un armazon metalico de dos brazos, uno de 
los cuales /, provisto de una espita r, permite 
liacer comunicar el interior del globo con la 
atmosfera, mientras que el otro /' une el glo¬ 
bo, de un modo permanente, con el tubo de 
cristal m in' R n, que viene a ser un mano- 
metro de aire libre. Enlaza los brazos m y n 
otro armazon metalico en el cual figura una 
espita de ires salidas, cuya espita, inventada 
por Regnault y aplicada en todos sus apara¬ 
tos, es de un uso muy comodo, toda vez que, 
segun gire en una de las posiciones r, 2, 3, 4, 
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pone solo en comunicacion los dos brazos m 
y n entre si, 6 bien les hace comunicar entre 
si y con el exterior, o solo con el exterior 
el brazo n, o aisladamente con el exterior el 
brazo m / 77 '(figura g^y 

Para proceder a. la operacion se averigua el 
peso/) del polvo y se determina su volumen 
?/, para Io cual, introducido el cuerpo en el 
globo, se vierte mercurio por el brazo abierto 
hasta llegar los niveles a la llnea horizontal 
de la marca de observacion m'. Con ello se 
habra coufinado cierta rnasa de aire, ocu- 
pando, a la presion atmosferica H del mo- 
mento, un volumen equivalente 4 (V+u— u), 
siendo V la capacidad del globo y del tubo 
hasta la marca in, y v la capacidad de la parte 
henchida m in'. 

Viertese nueva cantidad de mercurio hasta 
elevar el nivel a w, y entonces el nivel del 
otro brazo traspasa lasenal in de una altura h 
que mide el exceso de presion correspon- 
diente a la reduccion de volumen sufrida por 
la masa de gas. Ocupa esta ahora un volu¬ 
men V —7/, a la presion H+/z; y, aplicando 
la ley de Mariotte, tenemos: 

(i) (V— u) = (V-f v — it) H, 

que es una ccuacion de primer grado, de 
donde es facil obtener u, en funcion de H, li 

y de la relacion -y. Se determina esta repi- 

tiendo la misma operacion en bianco, esto es, 
sin introducir polvo en el globo, lo cual da la 
ecuacion 

V(H+A' 5 =(V+i»H* 

6 

(2) (H + h')= (i +^-)h; 

y, conocidos que son p y //, tenemos inme- 
diatamente el peso especlfico D, con la for¬ 
mula D = — . 

u 

No obstante su sencillez y aparente exacti- 
tud, ha dejado de emplearse este aparato, por 
haberse comprobado que los cuerpos pulve¬ 
rulentos absorben cantidades de gas mas 6 
me nos grandes, segun las presiones de tales 
gases, en cuyo caso no puede aplicarse la ley 
de Mariotte. Con mas rigor se determina el 
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volumen de cierto peso de polvo evaluando 
el peso de mercurio que desaloja, despues de 
purgado previamente, en el vacio, de los ga¬ 
ses que tuviera condensados. 

Observaciones sobre las indicaciones ma- 
nometricas. Cuando un gas, cuya presion se 
mide, esta en reposo en un recipiente, la po¬ 
sition de la extremidad abierta del tubo re¬ 
ceptor de presion no influye para nada en los 
resultados. La indication manometrica es la 
misma, sea cual fuere la direccion; mas, no 
sucede lo misnio cuando se mide la presion 
de un gas en movimiento; en este caso, la 
posicion del orificio, con relation a la direc¬ 
cion de la corriente, ejerce una influencia 
muy notable en las indicaciones. 

Para que se comprenda bien lo que se acaba 
de decir, en todo cuanto sigue se supondra 
que las presiones estan dadas en altura de 
agua, lo cual no es mas ni menos que las in¬ 
dicaciones de un manometro de agua. 

Considerese una corriente de gas en un 
conducto A BCD, una de cuyas extremidades 
esta abierta y termina en un recipiente M, en 
donde la presion es P, y, coldquese en el 
centro de la vena fluida un tubo que corau- 
nique con un manometro. Ante todo, es muy 
esencial que el tubo de toma sea lo mas pe¬ 
queno y delgado posible, para evitar los re- 
molinos que pudieran verificarse en un tubo 
mayor, los cuales alterarian las indicaciones. 

Sea V la velocidad de una vena fluida; la 
presion viva, es decir, la presion e, corres- 
pondiente a esta velocidad esta representada 

V 1 

por la relation e=d -. 

2 g 

El tubo de toma de presion puede colocarse 
ya en direccion de la corriente 6 ya mas 6 
menos inclinado con relation A esta misma 
direccion. 

Cuando el tubo a be esta colocado en direc¬ 
cion de la corriente (fig. 99), y su extremidad 
abierta se encuentra frente la corriente, de 
modo que la vena fluida tienda a penetrar en 
ella, la presion producida es la resultante de 
la action de la velocidad de la corriente y de 
la presion propia del fluido, lo cual consti- 
tuye una presion dindmica que puede repre- 
sentarse con p,. Haciendo comunicar el otro 
brazo del manometro con el medio de pre¬ 
sion P, en la extremidad del conducto, la 


indication manometrica e, se convierte en 
e,=p,—P. 

Si, por lo contrario, el tubo de toma de 
presion se dispone perpendicularmente a la 
corriente (figura 100), de modo que la vena 
fluida pase por delante de la extremidad abier¬ 
ta, paralelamente A su piano, el efecto de la 
velocidad queda suprimido, y queda sola- 
mente la presion estdtica 6 presion muerta; 
representsndola con p a , la diferencia de pre¬ 
sion s indicada en el manometro, cuyo otro 
brazo comunica siempre con el medio de pre¬ 
sion P, es: 

i—p 0 P, 

cuya expresion es la perdida de carga desde 
la seccion considerada hasta la extremidad 
del conducto. 

La experiencia indica que las presiones me- 
didas de este modo estan intimamente ligadas 
por la relation 

p, — p„=e 6 bien e, —s=e. 

La diferencia de la presion dindmica y de 
la presion estdtica es igual a la presion viva. 

Para que no se produzcan remolinos en el 
orilicio de toma de presion en el tubo dis- 
puesto perpendicularmente a la direccion de 
la vena fluida, debe colocarse en su extremo, 
6 un disco pequeno (figura 101), 6 bien otro 
tubo tambien pequeno (fig. 102), dispuestos 
en direccion de la corriente, y, por lo tanto, 
normalmente al tubo de toma; con cuya dis¬ 
position se obliga a las molcculas fluidas a 
que se muevan en perfecto paralelismo al 
piano del orificio, cuya precaution es indis¬ 
pensable. 

De lo que se acaba de decir resulta que, 
para tener la velocidad en un punto, en una 
seccion cualquiera de un tubo en donde la 
corriente se verifica por medio de venas pa- 
ralelas, basta colocar en ti un aparato com- 
puesto de dos tubos (fig. 103), encorvado el 
uno a dngulo recto, cuyo orificio se encuen- 
tre frente a la corriente, y terminado el otro 
por un disco paralelo a la corriente. Haciendo 
de modo que los dos tubos se comuniquen 
respectiyamente con uno de los brazos de un 
mismo mandmetro, la diferencia de nivel in- 
dicara la presion viva e que corresponde a la 
velocidad v, de modo que: 
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Sucede a veces que el segundo brazo del 
manometro no se pone en comunicacion con 
la envolvente de presion P, en la cual termi- 
na la extremidad del conductor lo cual se 
hace a causa de la gran distancia que existe 
entre dichas partes, haciendola comunicar 
simplemente entonces con la atmosfera de 
presion P' que envuelve al conducto. 

Sea P—P'=E, la diferencia de presion de 
los dos medios. En este caso las indicaciones 
del manometro seran: para el tubo de toma 
de presion frente la corriente, presion dind- 
mica ei—p — P'; para el tubo de toma de 
presion perpendicular a la corriente, presion 
estdtica z'=p* —P’; obteniendose siempre la 
relacion 

e— pi p 0 — e, e', 

de la cual se deduce la velocidad de derrame 



Para obtener la perdida de carga e —p a —P, 
desde la seccion de experimentos hasta la ex- 
tremidad del conducto, basta sustituir P por 
su valor P'-f-E, lo cual da: 

e =A -P=A-(P' -E) = s' — E. 

Separando de la indicacion manomdtrica 
de la presion muerta la diferencia de pre¬ 
sion positiva 6 negativa E con su signo, se 
obtendra la perdida de carga. 

Si el tubo de toma de presion esta colocado 
en la misma seccion de salida a la extremi- 
dad del conducto, encontrandose el segundo 
brazo del manometro en comunicacion con el 
medio de presion P, las indicaciones que- 
daran simplificadas en esta forma: Tubo re¬ 
ceptor enfrente de la corriente (figura 104), 
presion dindmica e, = e; tubo receptor per¬ 
pendicular a la corriente (figura 105), pre¬ 
sion estdtica e = o; la presion dindmica es 
igual d la presion viva. La presion estdtica es 
nula. 

Si el segundo brazo del manometro comu- 
nicase con un medio de presion P', tal como 
P— P'=iE, se tendria: Tubo receptor enfrente 
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de la corriente, presion dindmica, e\ = e-\-E; 
tubo receptor perpendicular a la corriente, 
presion estdtica z z= E. Seria preciso tomar 
siempre E con su signo, positivo en el caso 
de ser P mayor que P', y negativo en el caso 
contrario. 

Influencia de la inclinacion del tubo de 
toma 6 receptor. La inclinacion del tubo re¬ 
ceptor de la presion con respecto a la djrec- 
cion de la corriente tiene una influencia muy 
marcada sobre las indicaciones manometricas. 

Los experimentos practicados con el tubo 
manomdtrico curvo a be (fig. 99) colocado 
en un tubo horizontal A BCD de o‘2i5 m de 
didmetro, en el cual la porcion c b permanece 
vertical pero con movimiento giratorio para 
dar a a b todas las direcciones con relacion a 
la vena fluida, han demostrado que el exceso 
de presion del interior con relacion al exterior 
es positivo y maxirno (1 p en el experimen- 
to) para el angulo cero grados, encontrandose 
el orificio abierto frente la corriente; al hacer 
girar el tubo a b c, la presion decrece muy 
lentamente hasta llegar a 40 grados (io‘5 mni ); 
luego con mas rapidez y a unos 56 grados se 
establece equilibrio entre el interior y el ex¬ 
terior, permaneciendo igual el nivel en am- 
bos brazos. Mas alia de 56 grados, la presion 
interior es mas debil que la exterior; a 82 gra¬ 
dos alcanza el grado minimo y la diferencia 
es—i7‘6 mm . Vuelve a subir luego brusca- 
mente a — 5‘5 ,nm , para 100 grados, y pasa a 
o'* 1 " para 136 grados; creciendo luego lenta¬ 
mente hasta 180 grados, en cuyo punto el ex¬ 
ceso de presion exterior es de 

Si se continua haciendo girar el tubo al 
otro lado de la linea de eje, de 180° a 360°, la 
presion pasa por los valores A poca diferencia 
simetricos con losanteriores. 

Antes de llegar a los 90°, hacia los 82°, se 
verifica una aspiracion energica en el orificio 
del tubo, lo cual determina una depresion 
casi igual a la presion producida cuando el 
tubo se encuentra en el eje, frente la cor¬ 
riente. 

Los numeros que se acaban de indicar se 
aplican unicamerite al caso particular de los 
experimentos practicados, puesto que el he- 
cho general de la variacion de presion con la 
inclinacion del tubo debe ser siempre la mis¬ 
ma, lo cual prueba que, en las medidas ma- 
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nometricas, es preciso poner mucho cuidado 
en la direccion del tubo para que su orificio 
se presente exactamente en direccion de la 
corriente. 

La expresion grafica de estas variaciones 
esta representada por la fig. 106 cuya curva 
se determina trazando una circunferencia cuyo 
centra es el eje O de rotacion del tubo, del 
cual parten radios espaciados de 20 en 20 gra- 
dos sobre cada uno de los cuales se aplican 
los excesos de presion correspondientes; los 
positivos son A, b B, al exterior de la- circun¬ 
ferencia, y los negativos d D en su interior. La 
circunferencia representa una linea de igual- 
dad de presion entre el interior y el exterior 
del tubo. 

Anemometros. El anemometro es un apa- 
rato debido a Combes, que sirve para medir 
la velocidad de un gas que se derrama, y en 
el cual, la relacion entre la velocidad V del 
aire y el numero N de vueltas de la rueda 
esta determinada por la formula v—a+b n, 
siendo ay b dos cantidades constantes. 

Este instrumento (fig. 107) se compone de 
un eje muy delicado AB terminado en dos 
puntas muy finas que giran sobre dos cha- 
pitas de agata fijas en dos montantes S, S', 
y sobre el cual estan soldadas cuatro alas pla- 
nas V, inclinadas igualmente sobre un piano 
perpendicular al eje. Este lleva un tornillo 
sin fin C haciendo mover una rueda de cien 
dientes D, que a cada revolucion del eje AB 
avanza de un diente. El eje de esta rueda 
lleva un pequeno escentrico que obra sobre 
una rueda E de 50 dientes, obligada por un 
muelle Y de acero muy flexible fijo en el 
pie PP del instrumento. A cada revolucion 
completa de la rueda D, el escentrico hace 
saltar un diente de la rueda E, y tanfo esta 
como la rueda D estan numeradas de 10 en 
10 dientes, la primera de 1 a 10 y la segunda 
de 1 a 5. Las agujas indicadoras, fijas en los 
montantes S y F, sirven para marcar el nu¬ 
mero de dientes de que avanza cada rueda, y 
por consiguiente, indican el numero de revo- 
luciones del eje. Por medio de un paro y de 
dos cuerdas L, que sirven para dar el movi- 
miento, se puede parar a voluntad la rotacion 
de las aletas 6 dejarlas fibres para recibir la 
impulsion de la corriente que las mueve. 

M es una espiga vertical fija en el pie del 


aparato, y que sirve para llevar y colocar el 
anemometro en su estuche. 

Para servirse de este instrumento se coloca 
el cero de las ruedas frente de las dos agujas 
indicadoras, colocando luego el instrumento 
sobre un soporfe en la seccion transversal de 
la canal por donde circula el aire, de modo que 
las aletas se hallan en direccion de la corrrien- 
tey el paro no permite el movimiento. Se dis- 
para luego el gatillo, y entonces el aparato gira 
durante un tiempo determinado, despues del 
cual se leen el numero de vueltas efectuadas 
durante el experimento; bastando entonces 
deducir de la formula correspondiente al ins¬ 
trumento que se emplee, la velocidad de der- 
rame del aire. 

Como este aparato tenia el inconveniente 
de contarse el tiempo a partir de un instante 
en que la rueda se encontraba en reposo, y 
como no es posible que esta adquiera instan- 
taneamente la velocidad que conserva hasta 
el fin del experimento, resultaba, como es muy 
natural, cierto error, de modo que, a pesar de 
ser este insignificante’, se dispuso luego el 
aparato de modo que en vez de obrar el paro 
sobre el eje de rotacion, obrase sobre el en- 
granaje de la primera rueda, de modo que las 
agujas principiaban a girar cuando la rueda 
de aletas habia adquirido el maximo de velo¬ 
cidad. 

En la formula v = a . -f- b n , v representa la 
velocidad en 1 segundo; n el numero de vuel¬ 
tas de las alas en 1 segundo, y ay b son dos 
constantes que se determinan por experiencia. 

Esta determinacion se puede hacer aproxi- 
madamente, operando en un espacio cerrado, 
sin ninguna corriente de aire y llevando el 
aparato a la cabeza. Se toma nota del trayecto 
recorrido en un tiempo determinado, yel nu¬ 
mero de vueltas correspondientes indicado por 
el anemometro a velocidades distintas; po- 
niendo estos resultados en la formula se pue- 
den facilmente calcular las dos constantes 
a y b, bastando dos solos experimentos para 
ello. 

Para operar mejor, fijese el anemometro a 
la extremidad de un eje horizontal delgado, 
montado sobre un arbol vertical y convenien- 
temente sujeto por medio de alambres; asi 
dispuesto, desele un movimiento de rota¬ 
cion por medio de una cuerda arrollada y 
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un sistema de engranajes, poleas, pesos 6 
por medio de una turbina hidraulica . La 
velocidad puede regularse y ajustarse por 
medio de volantes de aletas que presenten 
superficies de dimensiones distintas al aire, 
las cuales se fijan al arbol y dan un movi- 
miento mas pausado, que permite obtener la 
velocidad que se desea. Durante la rotacion 
el anemometro colocado a la extremidad de 
la espiga, choca con una velocidad determ i- 
nada con el aire tranquilo, dando el mismo 
resultado que si las aletas girasen estando el 
aparato fijo y encontrasen una corriente de 
aire de igual velocidad. 

Por el sistema de embragado se obtiene el 
numero de vueltas de las alas correspondien- 
tes a cierto numero de circunferencias recor¬ 
ridas por el anemometro. Asi se determinan 
el numero de vueltas n efectuadas en un se- 
gundo con velocidades distintas. 

Anemometro de Morin.— Este anemometro 
es de un uso mas c6modo que el de Combes, 
y en el, los cuadrantes indican el principio y 
fin de los esperimentos por medio de agujas. 
El numero de vueltas se determina mas facil- 
mente pudiendose prolongar el experimento 
durante mucho mayor tiempo. Este instru- 
mento solo puede emplearse para velocidades 
mayores de o r 50 m , mientras que elde Combes 
por ser mas ligero permite medir velocidades 
menores. 

Debe observarse que, colocado el anemo¬ 
metro en tubos.de una gran seccion, comolas 
velocidades, en general, son muy desigua- 
les, debe fijarse sucesivamente el aparato en 
un gran numero de puntos distintos para 
obtener una velocidad media. Si el tubo es de 
seccion circular 6 cuadrada, lo que es muy 
comun, y suficientemenfe largo para que se 
pueda suponer que las velocidades de las ve- 
nas elementales sean las mismas a igual dis- 
tancia del centro; y si se quiere observar la 
velocidad en puntos distintos, es evidente que, 
para obtener la velocidad media, se debera 
multiplicar cada una de estas velocidades por 
la circunferencia del circulo correspondiente, 
y dividir la suma de estos productos por la 
suma de las circunferencias; en cuyo calculo, 
las circunferencias podrian sustituirse por los 
radios; pero, como ya se ha dicho, la veloci¬ 
dad de las venas situadas a un tercio del radio 
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a partir de la superdcie, darian un valor bas- 
tante aproximadode la velocidad media. Si el 
tubo recorrido por el aire tuviese un diametro 
aproximado al del circulo descrito por las ex- 
tremidades de las alas del instrumento, el ane- 
mdmetro no daria la velocidad mas que en el 
caso de estar graduado, es decir, que las cons- 
tantes se determinarian colocando el instru¬ 
mento en iguales circunstancias. 

Aparato de Al. Van-Hecke. Este aparato 
regula la ventilacion y da la medida de volu- 
men del aire que pasa durante un tiempo 
cualquiera, bien sean minutos, horas, dias y 
hasta un ano, no siendo mas que un gran ane¬ 
mometro de dos alas colocadas a unos 45 gra- 
dos, que van del centro a la circunferencia, y 
emplazadosen elejedel tubo. Su movimiento 
se transmite, por medio de una cadena sin fin, 
a una serie de ruedas dentadas, con una aguja 
cada una que recorre un cuadrante dividido 
en 100 partes iguales; el primer cuadrante in- 
dica el numero de vueltas; el segundo, las 
centenas; el tercero, las diez mil vueltas y 
el cuarto los millones. Observando en tiem- 
pos distintos las posiciones de las agujas en 
los cuatro cuadrantes, se puede deducir el nu¬ 
mero de vueltas verificadas en estos intdrva- 
los de tiempo, y si se ha determinado antes 
por medio de medidas anemometricas la ve¬ 
locidad de derrame correspondiente d cada 
revolucion de las alas, se podra deducir facil- 
mente el volumen de aire que ha pasado du¬ 
rante el intervalo de que se trata. Este aparato, 
como todos aquellos en que el aire obra como 
agente paraponer un cuerpo en movimiento, 
tiene el inconveniente de disminuir la velo¬ 
cidad por la disminucion de seccion; sin em¬ 
bargo, si las alas no son muy anchas la dis¬ 
minucion de velocidad es muy poca. La mas 
insignificante deformacion de las alas, la me- 
nor alteracion de una de estas partes modi- 
fica sensiblemente los resultados, de mddo 
que es indispensable comprobar con fiecuen- 
cia la marcha del aparato. Para emplearlo 
debe antes determinarse la velocidad media 
del aire en el tubo por medio de las medidas 
anemometricas a distintas velocidades. 

Aparatos que dan una medida pennanente 
de velocidad. Cuando los aparatos funcionan 
de una manera continua, es muy conveniente 
a veces tener un instrumento que indique a 
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cada momento la velocidad de derrame del 
aire, 6 , a lo menos, si la ventilacion se halla 
comprendida dentro de ciertos limites, los 
cuales son muy indispensables en las explota- 
ciones de minas, enlas carceles celulares, los 
hospitales, etc., por cuanto el estado sanitario 
depende en ellos de la velocidad de renova- 
cion del aire. 

En todos estos casos podria colocarse en la 
canal de ventilacion un anemometro Combes, 
que estaria siempre en movimiento, el cual 
lo comunicaria a una aguja colocada detras 
de un cristal, y el numero de vueltas que da- 
ria esta, en un minuto por ejemplo, indicaria, 
segun la f6rmula del anemometro, la veloci¬ 
dad de derrame; pero como el instrumento se 
encontraria siempre en movimiento, podria al- 
terarse al encontrar una materia estrana cual- 
quiera arrastrada por el aire, dando lugar a 
indicaciones inexactas. 

Tambien podria colocarse la rueda de ale- 
tas cuyo eje se prolongase al exterior y obra- 
se sobre una aguja mantenida por su propio 
peso 6 por un muelle, la cual se iria desvian- 
do de su primitiva posicion a medida que au- 
. mentase la presion ejercida sobre la rueda de 
aletas. 

Si el tubo fuese vertical, tambien podria 
emplearse el aparato indicado en la figu- 
ra 108, en el cual A es un cilindro de hoja de 
lata 6 de cobre muy delgado, que lleva un 
gran numero de- aletas cortas, colocadas per- 
pendicularmente a su superficie, y fijo ademas 
a una espiga BC con movimiento al rededor 
del punto D; P es un contrapeso destinado a 
establecer el centro de gi'avedad en dicho 
punto D, del cual sale una espiguita DE for- 
mando angulo recto con BC y llevando ade¬ 
mas un peso P' movible para poderlo colocar 
& la distancia que convenga del punto D; en 
fin, la extremidad C 6 flecha de la espiga ho¬ 
rizontal es la que senala los grados correspon- 
dientes del cuadrante S. Al obrar la corriente 
de aire sobre la rueda A hace variar necesa- 
riamente la posicion de la aguja hasta que el 
peso P' se equilibre con la presion del aire 
ejercida sobre la rueda. Las aletas del cilin¬ 
dro A estan igualmente cspaciadas, para que 
la corriente de aire obre uniformemente sobre 
todas ellas, sea cual fuese la inclinacion que 
tome la palanca BC. El aparato puede colo¬ 


carse dentro de una caja rectangular de ma- 
dera, cuyas cinco caras exteriores fueran lle- 
nas excepto una de las laterales que estaria 
cubierta con un cristal para poder consultar 
el cuadrante; y la sexta, completamente abier- 
ta, que es la que corresponde con el interior 
del tubo. Para operar deberian determinarse 
por medio de experimentos anemometricos 
las velocidades de derrame correspondientes 
a varias posicionesde la aguja; de modo que, 
representando con V una de estas velocidades, 
con a el angulo que la aguja forma con el ho- 
rizonte, y con v la velocidad correspondiente 
a otra inclinacion a ’, se tendra: 


v = V 



tang a 
tang a! ' 


El cuadrante podria indicar las velocidades 
correspondientes a las varias inclinaciones. 
El aparato deberia tener mucha sensibilidad, 
puesto que, para la velocidad de i metro, la 
carga es tan solo de o‘o65 m en agua, y la pre¬ 
sion sobre un decimetro cuadrado seria de 
0*065*' solamente. 

La figura 109 representa una disposicion 
analoga, aplicada a un tubo horizontal, en 
cuyo caso se suprime el contrapeso P'. 

Estos aparatos tienen el inconveniente que, 
en circunstancias dadas, son susceptibles de 
errores importantes, atendido que, a medida 
que la palanca BC se inclina, la rueda A cam- 
bia de sitio en la seccion del tubo; y como 
las venas de aire que recorran un conducto 
tienen velocidades decrecientes del centro A 
la circunferencia, resulta que la velocidad in- 
dicada seria menor que la verdadera. 

Cuando el tubo de derrame es vertical, se 
puede corregir este inconveniente sustituyen- 
do la rueda A por un casquete esferico de me¬ 
tal hueco y delgado suspendido por medio de 
un hi lo a la curva de un semicirculo colocado 
verticalmente y equilibrado por medio del 
contrapeso P; de este modo el casquete recibe 
siempre la accion de las mismas venas, y la 
presion ejercida sobre el seria proporcional al 
seno de la inclinacion. Para aumentar el efec- 
to producido por la corriente, se colocan va- 
rios casquetes esfdricos a, b, c (fig. 110) dis- 
puestos unos sobre otros. 

En estas varias disposiciones sucede que las 
oscilaciones de la aguja son muy grandes para 
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variacion es de presion muy debiles; pero 
puede obtenerse la inclination verdadera bas- 
tante aproximada, tomando el termino medio 
de los desvios, si no son muy importantes: 
tambien podria corregirse bastante la ampli- 
tud de las oscilaciones, colocando en la espi- 
ga movil una planchita metalica en un piano 
perpendicular al descrito por ella, en cuyo 
caso la resistencia que opondria el aire al mo- 
vimiento de esta placa pararia rapidamente 
las oscilaciones. 

Sagey, ingeniero de minas, empleo un apa- 
rato analogo para medir la ventilacion en la 
carcel de Tours, en el cual sustituyd la rueda 
A por una placa colocada horizontalmente y 
mantenida por medio de un peso que se hacia 
resbalar d lo largo de la espiga B C. 

Para que estos aparatos otrezcan comodi- 
dad en su manejo, deben disponerse de modo 
que formen una balanza de tangente 6 de seno, 
empleandose muy ventajosamente siempre 
que la velocidad deba ser constante; sin em¬ 
bargo, para obtener medidas exactas de la ve¬ 
locidad, sera siempre masseguro determinar- 
las por medio de aparatos anemometricos. 

Cuando la velocidad es considerable, esto 
es, cuando corresponde q cargas de algunos 
centimetros de agua, se podra colocar un ma- 
nometrode agua en la parte exterior del tubo, 
el cual indicard d cada instante la carga cor- 
respondiente a la velocidad media. 

Anemdmetro Biram. Este anemdmetro, 
(figura in)estriba en el mismo principio que 
el de Combes, teniendo, en general, mayor 
diametro y llevando mayor numero de aletas 
b y b, contenidas en una envolvente d d. El 
movimiento de las ruedas dentadas esta colo- 
cado en el centro, en una pequena caja cer- 
rada, sobre cuya superficie estan situados 
unos cuadrantes c, o', con aguja, que indican 
inmediatamente el trayecto recorrido duran¬ 
te la operacion. La espiga m m sirve para el 
embragado y desembragado. Este instrumen- 
to no l'equiere calculo alguno, y su empleo 
es mas comodo que el de Combes; sin embar¬ 
go, no es tan exacto, puesto que no se tiene 
en cuenta en el la constante, debido a los ro- 
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ces de los ejes y de los engranajes, que no 
deben despreciarse, en particular cuando se 
trata de pocas velocidades. 

Para atender a esta constante, debera ana- 
dirse cierta cantidad a la indicacion que ofrez- 
can las agujas por unidad de tiempo. Siendo 
la torinula de la velocidad v=a-{-b n, el tra¬ 
yecto recorrido durante cierto tiempo t sera 
e=v i=a t-\-b n t\ es decir, que consta de dos 
partes, b n t la una, indicada por las agujas, 
proporcional al numero de vueltas, y a Ha 
otra, independiente del numero de vueltas, 
pero proporcional a la duracion del experi- 
mento; la suma de estas dos partes expresara 
el trayecto verdadero. A pesar de que la cons¬ 
tante a esta dada por el constructor, es con- 
veniente comprobar la graduacion de tiempo 
en tiempo, haciendo las rectificaciones que 
sean necesarias. 

Anemdmetro Casartelli. La figura ii2re- 
presenta el anemdmetro Casartelli, empleado 
en muchas de las minas de Inglaterra y de 
Francia. Consta, como los anteriores, deuna 
rueda de aletas b b resguardada por un tam- 
bor Cy la cual da movimiento d un sistema de 
ruedas dentadas y de agujas, contenidas las 
primeras en una caja cilindrica B, sostenida 
por cuatro soportes colocadosen una base A. 
La espiga M V es susceptible de poderse ros- 
car a esta base, y sirve para sostener el ins- 
trumento. El aparato lleva 6 cuadrantes, de 
modo que la numeracion del anemdmetro al- 
canza io millones de vueltas; asi, pues, su 
movimiento puede durar dias enteros, permi- 
tiendo obtener una verdadera cantidad media 
de velocidad. El embragado y desembragado 
se resuelven por medio del boton k, suscep¬ 
tible de manejarse & distancia empleando las 
cuerdas /'y /'. 

Este anemdmetro da directamente el tra¬ 
yecto recorrido por el aire, como el de Biram, 
con solo anadir a la indicacion de las agujas 
una cantidad proporcional a la duracion del 
experimento, que se determina por medio de 
ensayo en un aparato de graduacion, proce- 
diendose de tiempo en tiempo a consultarle 
como medio de comprobacion. 
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CAPITULO VII 


Expansibilidad de los gases.—Difusion y disolucion. 



ASES, SU MEZCLA 6 DIFUSION.— 

El fenomeno de la difusion 
de los gases, debido a la ex¬ 
pansibilidad de estos, consis- 
te en que, puestos encontac- 
to, en lugar de separarse por 
drden de densidades, como 
sucede con los liquidos, se 
confunden intimamente, permaneciendo mez- 
clados por tiempo indefmido aun cuando no 
ejerzanreciprocamente accion quimica alguna. 

Experiment de Berthollet. Demostro Ber- 
thollet este fenomeno tomando dos globos de 
cristal (fig. 113), provistos cada uno de un 
cubo con espita que permitia roscarlos uno 
con otro, y llenandolos con gas bien seco, 
uno de hidrogeno cuya densidad es 0,0692, y 
el otro de acido carbdnico que la tiene de 1 ‘529, 
esto es, 22 veces mayor. Colocdlos, el primero 
sobre el segundo, en los sotanos.del observa- 
torio a fin de preservarlos de toda agitacion, 
y de las variaciones de temperatura, dejando 
transcurrir cierto tiempo antes de abrir las 
espitas, con objeto de que se equilibraran 
previamente ambos gases en temperatura con 


el medio ambiente. Despues de puestos en 
comunicacion durante algunas horas, sepa- 
raronse los dos globos y se hallo: i.°, que 
cada uno de ellos contenia iguales proporcio- 
nes de hidrdgeno y de acido carbonico; 2. 0 que 
la presion de la me\cla gaseosa en cada globo 
era igual a la presion inicial. 

Ademas de que, con tal prueba, dan el 
mismo resultado todos los gases que no ten- 
gan entre si accion quimica, demuestra el ex- 
peri mento que, una ve\ me\clados, no se se- 
paran ya los gases sea cual fuere la diferencia 
entre sus densidades, y que cuanto mayor es 
esta tanto maspronia es su difusion rec'iproca, 
siendo el gas maspesado el menos difusible. El 
hidrdgeno, por ejemplo, se difunde en direc- 
cion descendente unas cinco veces m&s aprisa 
que el acido carbdnico en direccion ascen- 
dente. 

Leyes de fas mezclas de los gases.— Cuanto 
dejamos expuesto lo hallamos compendiado 
en las siguientes leyes: 

1/ Los gases entre los cuales no existe 
accion quimica, se me\clan con mas 6 menos 
raptde\ de una manera intima y permanente. 
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2.' 1 Permaneciendo constante la tempera- 
tura, la filer\a eldstica total de la me\cla de 
varios gases equivale a la suma de las fuer\as 
eldsticas que cada uno de ellos tendria si ocu- 
paba solo el volumen total. 

De ambas leyes, que se comprueban con el 
experimento de Berthollet, la primera es evi- 
dente. En cuanto a la segunda, basta obser- 
var que, siendo H la presion inicial de cada 
gas en el volumen v de un solo globo, la pre¬ 
sion final que tendria cada uno de ellos, si 
ocupaba solo la capacidad 2 v de los dos glo- 

bos, seria —, siendo, por lo tanto, H la suma 

de ambas presiones, segun demostro Ber¬ 
thollet. 

La difusion de los gases contribuye pode- 
rosamente a mantener la fuerza del aire en la 
atmdsfera y en nuestras habitaciones, ahu- 
yentando los gases nocivos a la economia 
animal. 


la presion final), con respecto a un mismo 
liquido y a un mismo gas, se denomina coefi- 
ciente de absorcion 6 de solubilidad, cuando 
se mide a la temperatura de o°. 

Ley de Dalton.— Cuando una me\cla de 
varios gases estd en contacto con un disol- 
vente, cada uno de los gases se disuelve en el 
como si ocupara solo el volumen de la me\cla. 

La presion final relativa a cada uno de los 
gases, es la presion que posee el gas respec- 
tivo en la me^cla gaseosa no disuelta. 

Si para ello consideramos el aire atmosfe- 
rico, en cuyo volumen forma tan solo el oxi- 


geno sensiblemente i, el agua, en las condi- 

ciones ordinarias, absorbe la misma cantidad 
de oxigeno que si estuviese formada la at¬ 
mosfera por entero de dicho gas, bajo una 


presion equivalente a —■ de 
f erica. 


la presion atmos- 


DlSOLUCION 6 ABSORCION DE LOS GASES POR 

los liquidos. — Debese este fendmeno a la 
propiedad que tienen el agua y otros liquidos 
de dejarse penetrar por los gases, si bien, en 
iguales condiciones de temperatura y de pre¬ 
sion, un mismo liquido no absorbe las mismas 
cantidades de diferentes gases. De modo que, 
a la temperatura media de io° y bajo la pre¬ 
sion de o‘ , j 6 m ) disuelve el agua unas 25 mild- 
simas de su volumen de &zoe, 46 milesimas 
del mismo volumen de oxigeno, un volumen 
igual al suyo de acido carbonico, y 670 veces 
su volumen de gas amoniaco. La impenetra- 
bilidad que, al parecer, opone d los gases el 
mercurio es, como hemos dicho, una de las 
razonesquelehacen elegir para liquido baro- 
mdtrico. 

Leyes de la disolucion. Henry (de Man¬ 
chester) y Dalton descubrieron y enunciaron 
las leyes de la disolucion de los gases en los 
liquidos (exentos de accion quimica), com- 
probandolas y precisandolas Bunsen mds re- 
cientemente. 

Ley de Henry. — Cuando un gas estd en 
contacto con un liquido que lo disuelve, se es- 
tablece una relacion constante , d igual tem¬ 
peratura, entre el volumen del gas disuelto, 
medido d la presion final de la atmosfera 
gaseosa, y el volumen del disolvente. 

Dicha relacion constante (independiente de 


Estudio experimental de la solubilidad.— 
Dos casos nos presenta el fenomeno de la di¬ 
solucion de los gases: el en que la atmdsfera 
gaseosa es ilimitada, siendo entonces la pre¬ 
sion final del gas disuelto equivalente d la 
presion inicial; y el en que la atmdsfera ga¬ 
seosa es limitada, con lo que la presion final H 
es diferente de la presion inicial H 0 . 

En el primer caso se lialla el aire atmosfe- 
rico, disolviendose en todos los liquidos de la 
superficie de la tierra y saturdndolos con sus 
elementos gaseosos, proporcionalmente a sus 
coeficientes de solubilidad y a la presion at- 
mosferica del momento. El segundo caso, con 
el que podemos estudiar el fendmeno de la 
disolucion, es el unico realizable por medio 
del experimento. 

De la ley de Mariotte se deduce la sencilla 
relacion que existe entre H 0 , H, V, y LT, volu¬ 
men ocupado por el gas no disuelto. En efecto, 
antes de la disolucion ocupaba la masa gaseosa 
el volumen U, a la presion inicial H 0 , mien- 
tras que, despues de la disolucion, ocupa el 
volumen U sobre el liquido, mas el volumen 
cV dentro del liquido, evaluados ambos vo- 
lumenes a la presion final H. Tenemos, pues: 

UH 0 = (U + cV)H, 

con cuya ecuacion podemos calcular c en de- 
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terminadas condiciones de temperatura y pre- 
sion. En este principio se basa el metodo em- 
pleado por Bunsen utilizando el absorcidmetro 
(figura 114), aparato que puede reducirse a una 
probeta para gas, graduada, manteniendose 
sobre un recipiente que contiene mercurio, la 
cual permite introducir primero el gas, luego 
el disolvente, y poder evaluar con exactitud 
los volumenes de uno y otro, y las presiones 
tanto al principio como al fin del experimento. 
Envuelve la parte superior de la probeta una 
manga que puede llenarse de agua a determi- 
nada y constante temperatura. 

Con la ecuacion anterior, cuyos coeficien- 
tes pueden medirse, obtendremos el valor de 
* ren las circunstancias que concurran al caso. 

Solo puede considerarse exacta Ja primera 
ley, segun ensena la practica, con los gases 
muy poco solubles y basta una presion de 
3 atmdsferas, si bien, aun dentro de este limite, 
no es aplicable la ley a los gases notablemente 
solubles, como el £cido sulfuroso, el acido 
clorhidrico y el gas amoniaco, ni tampoco ri- 
gurosa para el acido carbonico. 

Podemos considerar exacta la ley de Dalton 
en los mismos limites que la primera. 

Cuando la temperatura se eleva, disminuye 
el coeficiente de solubiiidad en virtud de una 
ley que no es simple, y que, segun Bunsen, 
puede expresarse con la formula de tres ter- 
minos 


los gases. —iCual es la composicion, en volii- 
men, del aire disuelto en agua, sabiendo que, 
a la temperatura media de io°, el coeficiente 
de absorcion del oxigeno es, aproximada- 
mcnte, o'046 y el del d\oe o‘()2y? 

Designando con H la presion atmosferica, 
y conteniendose en 100 partes de aire, en vo- 
lumen, unas 21 partes de oxigeno y 79 partes 
de £zoe, la presion del oxigeno, considerado 


solo, es — ^ , y la del azoe — — 
loo J 100 


Los coe- 


ficientes de solubiiidad representan, respecti- 
vamente, los volumenes de ambos gases di- 
sueltos por un litro de agua expuesta al aire 
fibre, siendo, por lo tanto, 0**046 para el oxi¬ 
geno y 0**025 para el azoe; pero los referidos 
dos volumenes no son comparables entre si 
por no hallarse a igual presion, puesto que 
evaluamos el oxigeno a la presion que ejerce 
/ ,21 

en la atmosfera, esto es, a-H, y el azoe a 

100 ’ J 


70 

Debemos, pues, para compararlos, re- 

ducirlos previamente a la misma presion, por 
ejemplo, a la presion H; y, aplicando la ley de 
Mariotte, tendremos para el oxigeno dH = 

2 l 

0*046 X -— H, de donde v = 0*046 X 0*21, y 


para el dzoe v' II = 0*02=; X H, de donde 

100 

v' — 0*025 X 0*72, resultando, por ultimo, 


c = A- B/-C/', 

en la cual A, B, C son constantes que varian 
con la naturaleza del gas. Las determino para 
un gran numero de gases. 

El coeficiente del hidrogeno ofrece la a no¬ 
mafia de ser con evidencia independiente de 
la temperatura entre o° y 20°. 

Aplicacion de las leyes de disolucion de 


_ 0*025X0*79 _ 1.975 _ , 

v 0*046X0*21 966 

Vemos, por consiguiente, que la proporcion 
en volumenes entre el azoe y el oxigeno di- 
sueltos es, aproximadamente, 2 en el aire di¬ 
suelto, mientras que es de unos 4 e.n el aire 
atmosferico, siendo, pues, menos rico este en 
oxigeno que el aire disuelto. 
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CAPITULO VIII 


Aplicaciones de la expansibilidad de los gases.—Mdquinas pneumdticas. 


AQUINA PNECJMATICA ORDINAKIA. 

—Conocense con este nom- 
bre unos aparatoscon los cua- 
les podemos product k el vacio 
en un espacio cerrado, 6 me- 
jor, ya que no es posible al- 
canzar el vacio absolute, en- 
rarecer el aire 6 los gases 
contenidos en dicho espacio. La maquina cla- 
sica por excelencia es la maquinapneumdtica 
ordinaria, el mas antiguo de tales aparatos. 

Otto de Guericke, burgomaestre de Mag- 
debourg, fue el que concibio la primera idea, 
construyendo en 1650 un modelo de un solo 
cuerpo de bomba, que, si bien rudimentario, 
bastole para efectuar su celebre experimento 
de los hemisferios de Magdebourg. 

Boyle, en 1659, y Papin, en 1687, perfec- 
cionaron principalmente la construccion de 
esta maquina, debiendose los ultimos adelan- 
tos k Senguerd (1685) y k Smeaton (1751). 

Forman la maquina actual una gruesa pla- 
taforma de laton V G L (figs. 115 y 116) fijada 
horizontalmente sobre una mesa, uno de cu- 
yos extremos tiene fuertemente almasticados 


dos cilindros de cristal en los cuales se mue- 
ven dos pistones de cuero P, P', que son los 
cuerpos de bomba. Termina la plataforma 
por el otro extremo en una platina V, en la 
cual esta almasticado un vidrio esmerilado y 
muy piano, sobre el que se coloca el recipien- 
te R para hacer en el el vacio. Papin sustitu- 
yo el antiguo globo de Otto con este comodo 
sistema de una campana sobre una platina. 
Tiene la platina en su centro un tubo n con 
rosea, donde se adaptana voluntad globos de 
cristal con espita, u otra clase cualquiera de 
vasos en que quiera producirse el vacio, y es- 
tablece la comunicacion entre el recipiente y 
los cuerpos de bomba un conducto nc prac- 
ticado en la plataforma (fig. 116, corte longi¬ 
tudinal de la maquina), el cual se bifurca al 
llegar a los cuerpos de bomba para enlazar 
con las bases de estos en c y d (fig. 117). 

En la fig. 118, que representa una seccion 
vertical de la maquina por los ejes de ambos 
cilindros, vdse el mecanismo con que se im- 
prime a los pistones un movimiento alterna¬ 
tive. Tienen aquellos adheridas unas crema- 
lleras K y H engranando con un pinon X, 
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que, al girar alternativamente en opuestos 
sentidos, por medio de un manubrio M N, 
hace que una de las cremalleras suba cuando 
baja la otra, y con ellas los pistones. Cada 
uno deestos secompone (fig. 119, corte verti¬ 
cal) de dos discos de laton A y B, entre los 
cuales hay rondelas de cuero perforadas por 
su centro y empapadas con aceite de pata de 
buey. Desde el disco B arranca un tubo que, 
atravesando todas las rondelas, ofrece en su 
exterior una rosea cuya tuerca comprime fuer- 
temente el disco A y a aquellas, las cuales, de 
diametro algo mayor que los discos A y B. 
frotan con suaviclad las paredes del cuerpo de 
bomba cerrandolo hermeticamente. En una 
pieza D, roscada en el interior del tubo cen¬ 
tral, un perno fija la cremallera que hace mo¬ 
ver el piston, siendo dicha pieza D perforada 
en toda su altura por un conducto destinado a 
dejar pasar el aire desde la parte inferior del 
cuerpo de bomba a la superior, y de alii a la 
atmosfera, ya que no estan hermeticamente 
cerrados por arriba los mencionados cuerpos. 
Por ultimo, en el centro del disco B hay un 
orificio cerrado por una valvula metalica Z, 
que se abre de abajo arriba (representada a la 
izquierda de la fig. 119), la cual presenta una 
espiga para adaptarse libremente al conducto 
de la pieza D; arreglo que tiene por objeto 
mantener la vAlvula en posicion cuando esta 
levantada. En la parte inferior de la valvula 
se ve un disco de corcho x, que, aplicandose 
al orificio, lo cierra. 

Ademas de la valvula Z colocada en el in¬ 
terior del piston, otra valvula conica s sirve 
para cerrar, en la base del cuerpo de bomba, 
el orificio c del conducto c n que comunica con 
el recipiente (fig. 116). Esta fijada esta valvu¬ 
la al extremo inferior de una varilla de hierro 
a (fig. 119), que, atravesando todo el piston, se 
prolonga hasta la cima del cuerpo de bomba; 
y como puede deslizarse frotando fuertemen- 
te con las rondelas de cuero del piston, 
cuando este baja arrastra consigo la varilla 
de hierro haciendo cerrar la valvula s, en 
tanto que, al subir, levanta varilla y valvula, 
si bien a muy poca altura por ser la varilla 
de tal longitud que da enseguida contra el 
plato superior del cuerpo de bomba, resba- 
lando entonces en el piston al elevarse este 
solo. Papin inventd esta valvula de movi- 


miento automatico, reemplazando la espita 
que debia moverse a mano despues de cada 
golpe de piston en la primitiva maquina de 
Otto de Guericke. 

Describiendo el uso de las tres valvulas 
T, S, Q, que se ven en la maquina pneuma- 
tica (figs. ii5y 116), completaremosel detalle 
de la misma. Por medio de la valvula T, y 
por el conducto cn, comunica el recipiente R 
con una campana de cristal E de que nos ocu- 
paremos luego. Por el propio conducto cn la 
valvula S establece 6 interrumpe la comuni- 
cacion entre el recipiente y los cuerpos de 
bomba, debiendo estar abierta mientras fun- 
cionan estos (figs. 116 y 117) para dar salida 
al aire que se aspira de aquel; pero, en cuanto 
se ha hecho el vacio en el recipiente, como el 
aire tiende a entrar de nuevo por los cuerpos 
de bomba, se le hace dar a la valvula S un 
cuarto de vuelta (figura 117), y entonces solo 
puede penetrar el aire en el recipiente infil- 
trandose por entre sus bordes y la platina. 
Para evitar que esto suceda deben estar dichos 
bordes bien planeados de modo que sea per- 
fecto el contacto, lo cual tampoco bastaria si 
antes de aplicarlos & la platina no se untaran 
con sebo, con cuya aplicacion se mantiene el 
vacio durante meses enteros en el recipiente. 

Perfora la valvula S, por su eje, un conduc¬ 
to cu3^o orificio cierra hermeticamente un ta- 
pon meUlico r destinado a permitir la entra- 
da del aire en el recipiente, A voluntad, cuando 
se ha hecho en este el vacio, para lo que basta 
alzar dicho tapon. Smeaton ided esta valvula 
para la entrada del aire. E11 cuanto a la terce- 
ra valvula Q, llamada de Babinet , colocada 
entre los dos cuerpos de bomba, sirve para la 
operacion de doble agotamiento. 

La maquina pneumatica funciona del modo * 
siguiente; Suponiendo que el piston P' (figu- 
ras 118 y 119) se halla en el limite inferior de 
su curso, en cuanto se pone en movimiento 
el manubrio, sube dicho piston arrastrando 
consigo la varilla a y la valvula s, mientras 
que la valvula Z permanece cerrada por su 
propio peso y el de la atmdsfera. Si permane- 
ciese cerrada la valvula s durante la subida 
del piston, se produciria el vacio debajo de 
este; pero, como la citada valvula • establece 
comunicacion entre el cuerpo de bomba y el 
recipiente, pasa una parte del aire de este ul- 
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timo al cuerpo de bomba y lo llena cuando 
ha llegado el piston al extremo superior de su 
curso. Bajando ahora este, cambia el juego de 
las valvulas, pues, cerrAndose la vAlvula s 
con el descenso de su var-illa, no puede vol- 
ver al recipiente el aire que esta debajo del 
piston, sino que, comprimiendose mas y mas 
a medida que este baja, no tarda en adquirir 
una tension mayor que la ejercida contra la 
valvula Z, por lo que se abre esta, y el aire 
que estaba debajo del piston se escapa hAcia 
la atmdsfera por el conducto D. Sigue reno- 
vandose la misma serie de fenomenos en los 
golpes de piston sucesivos, hasta que la val¬ 
vula del piston no se abre al llegar al limite 
inferior del curso aunque h'aya todavia aire en 
el recipiente. 

Llegados a este punto damos con el llama- 
do limite del vacio, efecto de que, por bien 
construida que este la mAquina, no puede evi- 
tarse, debajo de las valvulas y sobre el con- 
torno del disco inferior del piston, un espacio 
per judicial donde se aloja un pequeno resi- 
duo de aire. Por consiguiente, llevada la ra- 
refaccion a cierto limite, llega un momento 
en que, al aplicarse el piston contra la base 
del cuerpo de bomba, el aire encerrado en el 
espacio perjudicial no adquiere suficiente ten¬ 
sion para levantar la valvula, desde cuyoins- 
tante ya no funciona la mAquina. Existe, se- 
gun veremos, un sistema de valvula que 
permite extremar algo mas el vacio, sin al- 
canzarlo, no obstante, absoluto. 

AdemAs de esta causa mecanica que limita 
prActicamente la rarefaccion, es en teoria evi- 
dente la imposibilidad de producir el vacio 
absoluto con la maquina pneumatica. En 
efecto, si el volumen de cada cuerpo de bom¬ 
ba, deducido el del piston, es, por ejemplo, 
de 1 litro, y el del recipiente de io litros, 
cuando el piston llega a lo alto de su curso, 
el volumen de aire, que era io, serA io mas i, 
6 sea, 11; extraemos, pues, tan sdlo A cada 

golpe de piston —— de la masa de aire del re¬ 
cipiente, y, por lo tanto, jamas podremos sacar 
todo el aire que este contiene. 

Probeta y bardmetro truncado. Para me- 
dir la fuerza elAstica del aire que queda en el 
recipiente despues de funcionar la maquina 
durante cierto tiempo, se emplea un pequeno 


manometro de forma especial, invento de 
Smeaton en 1751, consistiendo en un tubo de 
cristal curvado en sifon, con uno de los bra- 
zos abierto y el otro cerrado, como en el ba¬ 
rdmetro de sifon, cuya semejanza con este y 
su altura de menos de 76 centimetros hacen 
que se denomine bardmetro truncado. Esta 
adherido A una escala dividida en milimetros, 
y colocado bajo una campana de cristal 6 
probeta E (fig. 116), que comunica con el re¬ 
cipiente por medio de la valvula T: el brazo 
cerrado y la parte curva se llenan previa- 
mente con mercurio. 

Antes de principiar la aspiracion del aire 
que contiene el recipiente, se equilibra su 
fuerza elastica con el peso de la columna de 
mercurio del brazo cerrado, permaneciendo 
este lleno; pero a medida que el juego de los 
pistones enrarece el aire, disminuye la fuerza 
elastica, que acaba por no poder equilibrarse 
con el peso de la columna de mercurio. Baja 
entonces esta, y empieza a funcionar el ins- 
trumento como manometro, pues, la diferen- 
cia entre los niveles del mercurio en los dos 
brazos del sifon mide evidentemente la fuerza 
elastica del gas que queda en el recipiente y 
en los conductos de la maquina. 

Alcanzando el vacio absoluto, forzosamente 
se establecerian los niveles en un misrno piano 
horizontal; pero como en las mejores maqui- 
nas permanece siempre el mercurio medio 
milimetro mas alto, por lo menos, en el brazo 
cerrado, nos prueba esto que el vacio no es 
perfecto, ya que hay todavia una cantidad de 
aire, cuya tension se equilibra con una co¬ 
lumna de mercurio de medio milimetro, y 
diremos entonces que se ha hecho cl vacio a 
medio milimetro. 

Cd/culo de los agotamientos sucesivos: ley 
del funcionamiento de la maquina. Dos ca- 
sos se presentan a la consideracion: el en que 
no se tiene en cuenta el espacio perjudicial 
(caso puramente tedrico), y el en que se apre- 
cia dicho espacio. 

Caso tedrico (sin espacio perjudicial). 
Sean R la capacidad del recipiente y del tubo 
de aspiracion, C la capacidad del cuerpo de 
bomba, H 0 la presion inicial en el recipiente. 
Antes del primer golpe de piston contiene el 
recipiente cierta masa de aire, cuyo volumen 
es R y la fuerza elastica H 0 , masa que, al 
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subir el piston de uno de los cuerpos de bom¬ 
ba, se esparce en el cilindro, convirtiendose 
su volumen en R+C, y su presion en H,, 
Segun la ley de Mariotte, tenemos: 


H,(R+C) = H 0 R, 


de donde 


H,= H„ 


R 


R + C 


Bajando ahora el piston se interrumpe in- 
mediatamente la comunicacion entre el cilin¬ 
dro y el recipiente, y en tanto que el aire del 
cuerpo de bomba es expulsado en relacion 
con el descenso del piston, el aire del reci¬ 
piente conserva la presion H,, por lo que, 
dicha presion H, representa la fuer\a elastica 
en el recipiente despues del primer golpe de 
piston. Del mismo modo observafemos que 
la presion en el recipiente, despues de dos 
golpes de piston, la da la formula 

h-h h f_A_y 

M.-i-i. R+c n ° \ R+C / ’ 

y, despues de n golpes de piston, la fdrmula 

He 


■= h -(rTc)"- 


Caso de un espacio per judicial. Designe- 
mos con e el espacio perjudicial, y observe- 
mos ante todo que, al bajar el piston en uno 
de los cilindros, el aire contenido entre la 
base del piston y el fondo del cilindro se es- 
capa, levantando la valvula, hasta que su 
fuerqa elastica llega a igualarse con la pre¬ 
sion exterior. Al principio, cuando el piston 
se halla en el limite inferior de su curso, te¬ 
nemos dos masas de aire: una que ocupa el 
volumen R del recipiente, a la presion ini— 
cial H 0 , y ocupando la otra el espacio perju¬ 
dicial a la presion atmosferica exterior H. 
Cuando se sube el piston, ambas masas de 
aire se mezclan en el volumen total (R + C), 
adquiriendo una presion H, dada por la ecua- 
cion de la mezcla de los gases, 


de donde 
(i) 


H, (R+C) = H 0 R+H*; 


H' — H ° R+C + H R + C 


Bajase el piston, se interrumpe inmediata- 
mente la comunicacion entre el cilindro y el 
recipiente, y queda este lleno de aire a la 
presion H,, representando H, la presion del 
aire del recipiente despues de un solo golpe de 
piston. A los dos golpes tendremos asimismo: 


(2) 


R 


H a = H, p-r-p +H 


R + C R + C ’ 


y asi sucesivamente, hasta (n-i) e y hasta n e 
golpes de piston; 


(n-i) Hn-i — H„. a 
(n) H„ = H„., 


R + C” 

R 

R + C 


■H 


+ H 


R + C ’ 

e 

R + C • 


De cuya serie de ecuaciones puede deducirse 
el valor de H n en tuncion de H 0 y de los coe- 
ficientes conocidos, bastando eliminar las pre- 
sionesintermediarias H,, H OI ., aplicando 
un procedimiento algebraico usual. Consiste 
en multiplicar dos miembros de la ecuacion 


(n-i) por 


R 


, luego los dos miembros de 
R 


R + C 

/ R \* 

la ecuacion (11-2) por y R ^ J , y asi conse- 

cutivamente hasta la ecuacion (2), cuyos dos 

( R \ na 

R 4~ C ~) ’ 

y la ecuacion (1) de la que multiplicaremos 

( R \ n#I 
R i C j • Se obtiene 

asi la serie de las ecuaciones transformadas: 

( T? \ ni / T? \ n 

R + C ) =H ° ( R+C ) 

^ / R y" 

+ h “r+c"Ir + c/ ’ 

/' R 

(2) H. ( 


R + C 


+ H 


r-i-Rc-r 

/ R y" 

\¥+ 7 T/ ’ 


R+C\R+C 


R / R 

(n-r) H n« R _|_ C — \ R_|_| 


+ H 


I R V 

- H “" \ R + C j 

(Th)’ 


R+C\R+C 
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(n'> H n = H..,( T | 7r ) 


Sumando todas estas ecuaciones miembro 
con miembro, vemos que desapareceran en la 
suma los terminos intermediarios, quedando: 



6 bien, efectuando la suma de la progresion 
geom^trica creciente cerrada entre parentesis, 
y suprimiendo en el segundo termino el factor 
comun (R H), 

« H "="-(Rfc)"+ H c[-(RTC-)'J' 

LiMiTE del VACio. —Segun hemos indicado, 
por bien construida que este la maquina pneu- 
matica no puede ofrecer un vacio absoluto, 
llegando siempre un momento en que cesade 
funcionar, y en el cual conserva un valor mi- 
nimo la presion en el recipiente: decimos en- 
tonces qne hemos llegado al limite del vacio. 

De dos clases son las causas que limitan for- 
zosamenteel funcionamiento de la maquina: 
unas son consecuencias de la misnia teoria de 
la maquina y de la ley de los agotamientos, 
mientras que se deben las otras a los defectos 
mecanicos de construccion. 

Limite tedrico. Ateniendonos a la formula 
teOrica: (i) 



no tendria limite el vacio, puesto que, la pre¬ 
sion despues de n golpes de piston seria una 
fraccion de la presion inicial, tan reducida 
como se quisiera, resultando deaqui, por una 
parte, que s 61 o se alcanzaria el vacio absoluto 
con un numero infinito de golpes de piston 
(para // =: oo, H„ = O); y, por otra, podriamos 
acercarnos a el cuanto desearamos. 

Pero como la fdrmula (2), que aprecia el es- 
pacio perjudicial, es la unica conforme con la 
realidad practica, resulta seria unica acepta- 
ble. Por lo tanto, haciendo n = 00 y desig- 
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11ando con \ la presion correspondiente, ie- 
nemos: 



Demostracion direcia de la formula del 
vacio. Podemos hallar esta formula sin acu- 
dir a la ley general de los agotamientos. En 
efecto, hemos visto que, al bajar el piston, 
el aire encerrado en el cuerpo de bomba le- 
vanta la valvula del piston y se escapa mien¬ 
tras tiene una presion superior 6 igual a la 
exterior. Llegando, pues, al limite, esto es, 
cuando ya la valvula no funciona, la masa de 
aire que se esparce en el cilindro al hallarse 
el piston en lo alto de su curso, tiene una 
presion X que, a lo mas, se elevaba al valor H 
cuando la masa de aire estaba reducida al vo- 
lumen e del espacio perjudicial. Apliquemos 
la ley de Mariotte, y nos resulta: 

He = C\ de donde * = H ~ . 

Ahora bien, cuando esta el piston en lo alto 
de su curso, se comunican el cilindro y el re¬ 
cipiente, y, por lo tanto, * representa tambien 
la presion-limite del aire del recipiente. 

Limite prdctico. Ni aun este limite se al- 
canza en la practica, ya que las mejores ma- 
quinas pneumaticas de este modelo no pueden 
disminuir la presion mas alia de 1 6 2 mili- 
metros, debido a que, a mas del espacio per¬ 
judicial tenido en cuenta, existen numerosas 
junturas mas 6 rnenos perfectas. Porejemplo, 
los contactos en ti e los pistones y los cilindros, 
la valvula de espiga que cierra la base de cada 
cilindro, las soldaduras, las Haves de comu- 
nicacion, el mismo metal a veces permeable 
al aire; resultando que mientras extrae aire el 
juego de pistones, penetra aqudl por todas es¬ 
tas rendijas. La cantidad de gas extraida es, al 
principio, mayor que la cantidad de aire que 
penetra de nuevo; pero disminuye la diferen- 
cia a medida que se produce el vacio, aca- 
bando por ser nula, en cuyo instante secom- 
pensan ambas acciones ; llegase al limite 
practico del vacio, y s 61 o sirve la maquina 
para mantener la presion final. 

Espita de Babinet 6 espita de doble agota- 
miento. — Mejoro Babinet la maquina ordina- 
ria anadiendo una combinacion especial que 
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permite enrarecer el aire mucho mas alia del 
limite normal del vaclo. 

Consiste dicha modificacion en una espita 
Q, colocada en la bifurcacion del conducto 
por donde pasa el aire del recipiente a losdos 
cuerpos de bomba, atravesando su masa va- 
rios canales que se utilizan sucesivamente ha- 
ciendola girar en dos posiciones rectangula- 
res. En la fig. 120 representamos la seccion 
vertical en sus dos posiciones, al par que las 
figuras 117 —1 y II ensenan, encorte horizon¬ 
tal, las comunicaciones entre la espita y los 
cuerpos de bomba, que a dichas posiciones 
corresponden. 

En la posicion ( 1 ), por un conducto central 
y dos laterales hace comunicar la espita el 
recipiente con los cuerpos de bomba, de n a c 
y a d, funcionando entonces la maquina como 
queda indicado. Cuando ya no obedece, esto 
es, cuando las valvulas Z se niegan a abrirse, 
dase a la espita Q una vuelta de 90 grades, 
con lo que se hallara en la posicion (II), cor- 
respondiendo entonces los demas conductos 
de la misma con los de la plataforma, y co- 
municando solo con el recipiente el cuerpode 
bomba de la dereclia, por el conducto n m c, 
en tanto que otro conducto, que atraviesa la 
espita oblicuamente, hace comunicar el cuer- 
po de bomba de la izquierda con una abertura 
central 0, siempre abierta, y practicada en la 
base del cuerpo de bomba de la derecha. 

En tal estado, elevando el piston de la de¬ 
recha se aspira el aire del recipiente; pero, al 
bajarlo, el aire que acaba de aspirarse se im- 
pele al cuerpo de bomba de la izquierda por 
los orificios o y d (fig. 117), abierto el ultimo 
por estar levantada la valvula conica corres- 
pondiente. Al elevarse luego otra vez el pis¬ 
ton de la derecha, baja el de la izquierda, pero 
el aire que tiene este debajo no vuelve al 
cuerpo de bomba de la derecha, ya que la 
valvula cdnica cierra ahora el orificio d. As- 
pirado asi de continuo el aire del recipiente 
por el piston de la derecha, e impelido al 
cuerpo de bomba de la izquierda, se acumula 
en este, acabando por adquirir suliciente ten¬ 
sion para levantar la valvula Z del piston, lo 
cual no era posible antes de girar la espita Q. 
Por lo tanto, vernos que la maquina, que no 
funcionaba ya en la posicion (I) de la espita, 
lo efectua de nuevo en la posicion (II). 


Teoria. En la posicion (II) uno solo de los 
cilindros, el cilindro B, por ejemplo, comu- 
nica con el recipiente haciendoenel el vacio, 
mientras que el otro cilindro, A, comunica 
con el primero, extrayendo de este el aire que 
proviene del recipiente (fig. 120). Es induda- 
ble que alcanzaremos un nuevo limite del va¬ 
cio cuando cese otra vez de funcionr el piston 
en el cilindro A. Supongamos haber llegado 
a este nuevo limite, en cuyo instante, el aire 
contenido en el espacio e, de aquel, adquiere 
una tension igual, a lo mas, a la presion ex¬ 
terior H, por cuya razon no se levanta ya la 
valvula del piston. Designemos con X la pre¬ 
sion que tenia dicha misma masa de aire 
cuando el citado piston se encontraba en lo 
alto de su curso; la ley de Mariotte relaciona 
x con la presion H. Llamando C, a la capaci- 
dad del cilindro A, tenemos: 

X C, = e, H, de donde X = H X -p~- 

Ahora bien: cuando el piston del cilindro A 
esta en lo alto de su curso, el otro piston se 
encuentra en el limite inferior del suyo en el 
cilindro B, y el espacio perjudicial de este 
comunica libremente, por medio de la espita 
de Babinet, con el cilindro A; por lo que es 
tambien X la presion para la masa de aire 
acumulada en el espacio perjudicial de B. Si X, 
es la presion que sufria esta misma masa de 
aire cuando estaba el piston en lo alto de su 
curso, y designamos con C la capacidad del 
cilindro B, tendremos asimismo: 

X e=X, C, de donde X,=X -£-=H X p X ^H 1 )- 

Y como al comunicarse libremente el cuer¬ 
po de bomba B con el recipiente, el aire que 
permanecia en dste tenia la misma presion 
que en B, resulta representar X la presion li¬ 
mite final en el recipiente, 6 sea, el nuevo li¬ 
mite del vacio. 

Nueva fdnrmla del vacio. Suponiendo e,=e 
y C, = C, lo cual equivale h considerar la ma¬ 
quina perfectamente simetrica, y prescindi- 
bles las capacidades de los conductos de la 
masa metalica, la formula viene a ser: 

< 2 > *■=«('■£)’• 


* 
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es decir, la fraccion que representa el nuevo 
limite del vado es el cuadrado de la que re- 
presentaba el primer limite; por cuya razon, 
se expresa a veces el efecto de la espita de 
Babinet diciendo que sirve para obtener el va¬ 
cio del vacio. 

Observese que en el precedente calculo he- 
mos prescindido del esfuerzo necesario para 
levantar el peso del piston y anular la resisten- 
cia de la valvula, j. ues, de tenerlo en cuenta, 
deberiamos anadirlo a la presion exterior H; 
en cuyo caso, designando con e la suma de 
ambas presiones adicionales, tendriamos: 

(I) X = (H + .)X-J-X^r 

y A,=(H-f-s)^j ( 2 ) 

Aplicaciones de la mAquina pneumAtica. 
— Experimentos clAsicos.— Ademas de los 
varios experimentos descritos en que coopera 
la maquina pneumatica, fomo el tubo de 
Newton, el martillo de agua, los hemisferios 
de Magdeburgo, etc., podemos citar algunos 
otros entre los clasicos, tales como el surtidor 
en el vacio, la ventosa atmosferica y la llu- 
via de mercurio. 

Surtidor en el vacio. Tomase un globo de 
cristal A (fig. 121), muy alargado y provisto 
en su base de un aparato con espita, con un 
tubo que se eleva en su interior. Despues de 
roscado dicho globo a la platina, se hace el 
vacio, cierrase la espita, y, coloc&ndolo en 
un vaso R que contiene agua, sale esta por el 
tubo al abrir la espita, cual en un surtidor, 
por efecto de la presion atmosferica que sulre. 

Ventosa atmosferica. Para este experi- 
mento, que nos ensena el efecto de la presion 
atmosferica en el cuerpo humano (fig. 122), 
se hace descansar la palma de la mano sobre 
el borde superior de un tubode cristal, abier- 
to por sus dos extremos y colocado en la pla¬ 
tina de la maquina. Haciendo entonces el va¬ 
cio otra persona, como las presiones de la 
atmosfera no se equilibran ya sobre ambas 
caras de la mano, queda dsta retenida fuerte- 
mente en la boca del tubo, siendo necesario 
un gran esfuerzo para retirarla. Ademds, la 
falta de compensation entre la elasticidad de 
los fluidos que contienen los organos y el 
peso de la atmosfera, hace que se hinche la 


palma de la mano y tienda la sangre a salir 
por los poros de la pielj.de. modo que, prolon- 
gando el experimento, se obtendria una ver- 
dadera ventosa. 

Lluvia de mercurio. Algunas substancias 
poco porosas en apariencia, tales como la piel 
de gamuza, el cuero grueso, la madera corta- 
da perpendicularmente a las fibras, descubren 
con este experimento "su permeabilidad. Un 
disco 6 rondela de una de dichas substancias 
forma el fondo de un vaso de cobre que coro¬ 
na la parte superior de un largo tubo de va¬ 
cio, ana logo al tubo de Newton. Si una vez, 
lleno de mercurio el vaso, se produce el va¬ 
cio en el tubo que lo sopqrta, la presion at¬ 
mosferica hace que el liquido atraviese el 
fondo poroso del recipiente, cayendo en me- 
nuda lluvia dentro del tubo. 

Maquina pneumAtica de Bianchi.— La ma¬ 
quina pneumatica inveptada por Bianchi su- 
pera en mucho a la maquina ordinaria, pues, 
en primer lugar, su manipulacion es notable- 
mente mas comoda, ya que el movimiento de 
vaiven del piston se produce por medio de la 
rotacion de un volante con manubrio, lo cual 
permitc que el piston funcione con mayor fa- 
cilidad y rapidez; y, como pueden darse al ci- 
lindro grandes dimensiones, resulta que con 
esta maquina se obtiene un vacio tan com- 
pleto como el de la maquina ordinaria, en re- 
cipientes may ores, a la vez que en menos 
tiempo. 

Esta hecha dicha maquina de fundicion en 
su totalidad, con un solo cilindro que puede 
oscilar sobre un eje horizontal fijado en su 
base (fig. 123). Una bancada fundida soporta 
un arbol horizontal, con un volante muy pe- 
sado V giratorio por medio de un manubrio 
M, cuyo arbol tiene tambien una manivela m 
articulada al extremo de la espiga del piston. 
Por consiguiente, a cada revolucion com- 
pleta del volante oscila dos veces el cilindro 
sobre su eje. 

Por otra parte, aunque solo tenga la ma¬ 
quina un cuerpo de bomba, es d doble accion, 
esto es, hace el piston el vacio subiendo y 
bajando, debido a su construccion especial. 
Tiene, en primer lugar, una valvula b (figu- 
ra 124) que puede abrirse de abajo arriba, 
como en la maquina ordinaria; pero, ademas, 
su espiga A A es hueca, dando paso al tubo V, 
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de cobre rojo, por donde escapa el aire que 
arroja la valvula b. En la base superior del 
propio cilindro hay aplicada una segunda val¬ 
vula a abriendose tambien de abajo arriba; y 
por ultimo, atraviesa el piston, con fuerte 
roce, una barra de hierro que termina en sus 
dos extremos con dos tapones cdnicos s y s', 
pudiendo cerrar alternativamente los dos ori- 
ficios paralelos de un tubo de aspiracion B C 
de dos brazos. 

Para explicar su funcionamiento suponga- 
mos que el piston baja. Cerrada entonces la 
valvula s' y abierta la valvula s, el aire del 
recipiente pasa encima del piston, en tanto 
que, comprimido por este, el aire que tiene 
debajo levanta la valvula b y escapa por el 
tubo X. Cuando el piston sube se efectua la 
aspiracion por s', y, como esta cerrada la val¬ 
vula b, el aire comprimido se desliza por la 
valvula a. Esto patentiza el por que la ma- 
quina es de doble efecto con un solo cilindro; 
los dos espacios inferior y superior, separa- 
dos por el piston, funcionan alternativamente 
como los dos cilindros de una maquina ordi- 
naria. 

Espita de doble agotamiento. Concibese 
asimismo que pueda adaptarse a la maquina 
una espita de doble agotamiento R, parecida 
a la espita de Babinet, aplicada en R (figu- 
ra 124), en el punto de union de los dos bra¬ 
zos del tubo aspirante. Girando dicha espita 
convenientemente, puede establecerse, en un 
momento dado, la misma relacion entre las 
dos porciones del cilindro unico que entre los 
dos cilindros de la maquina ordinaria. 

Lubrificacion especial. El buen funciona¬ 
miento de la maquina que hemos descrito se 
debe principalmente al sistema especial de lu¬ 
brificacion que tiene aplicado, consistiendo en 
un recipiente E (fig. 124) fijado en la espiga, 
que, lleno de aceite, deja caer este en el es- 
pacio anular comprendido entre aquella A A 
y el tubo X, desde donde pasa a un conduc- 
to 00 practicado en la masa del piston, y, re- 
chazado por la presion atmosferica, se distri- 
buye de un modo permanente por la superficie 
de este ultimo. 

Maquina pneumAtica de Deleuil.— Si bien 
esta maquina, como la anterior, es asimismo 
rotativa, con un solocuerpo de bomba (figu- 
ra 125) y de doble accion, ofrece la particula- 


ridad de deslizarse su piston sin roce, y sin 
aplicacion de aceite, en el cilindro, cuyas pa- 
redes no frota. Fundasesu construccion en el 
hecho de que los gases circulan muy dificil- 
mente a traves de los conductos capilares, en 
especial si figuran en estos dilataciones 6 es- 
trecheces aliernativas. 

En la referida maquina, con la cual puede 
obtenerse rapidamente un vacio de 2 a 3 mi- 
limetros en un recipiente de 13 a 14 litros, el 
piston es un largo cilindro metalico macizo P 
(figura 126), cuya superficie surcan ranuras 
horizontales. Su di&metro, menor que el del 

cilindro, en ^de milimetro, aproximadamen- 

te, permite que resbale en este sin cerrarlo 
por completo; pero el aro de aire que se aloja 
en las ranuras, forma una especie de tapa 
compresible, suficiente para separar los gases 
en los dos compartimientos del cilindro. 

Una varilla metalica que atraviesa los dos 
fondos de este ultimo, transmite el movimien- 
toal piston, y el recipiente comunica alternati¬ 
vamente con cada compartimiento del cilin¬ 
dro, por medio de un doble tubo curvado 
cuyos extremos desembocan en S y en S', 
cerrando sucesivamente estos orificios dos 
tapones conicos que soporta la barra T T, la 
cual sigue el movimiento del piston atrave- 
sandolo con roce. Por ultimo, dos aberturas 
con valvula A, A', ponen en comunicacion 
cada compartimiento con la atmosfera a fa¬ 
vor de un doble tubo abductor, cuyas extre- 
midades se reunen en R. La maquina en con- 
junto se representa en la figura 125. 

Como el cilindro no es oscilante como el 
de Bianchi, sino fijo, precisa emplear un jue- 
go especial para imprimir al piston, por medio 
del volante, un movimiento rectilineo alter¬ 
native; transformacion realizada por Deleuil 
por medio de un engranaje de La Hire, cuyo 
organo (fig. 127) se com pone de una pieza de 
metal que tiene articulada la espiga del pis¬ 
ton, y fijada en M a la circunferencia de un 
pinon C. Este recibe directamente del volante 
un movimiento de rotacion, al par que en- 
grana con los dientes interiores de una.rueda 
fija A, de doble diametro; demostrandose geo- 
metricamente que, en tales condiciones, la 
espiga del piston se mueve siguiendo un did- 
metro de la rueda deniada A. 
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Bomba pneumatica de E. Carre.— Figura 
en esta maquina un solo cuerpo de bomba, y 
es de accion sencilla, reuniendo las siguien- 
tes condiciones especiales: i." efectuar de una 
vez el vaclo que comunmente se obtiene por 
medio de la espita de Babintet; 2/ carecer de 
espacio extorsivo; 3/ producir un vac'io seco. 

Como el cilindro esta dividido por el piston 
en dos compartimientos de grandor variable, 
el aire del recipiente penetra en el comparti- 
miento inferior cuando se halla el piston en 
lo alto de su curso; y, al bajar este, compri- 
mese el aire, levanta una primera valvula 
que ofrece el piston en su base, pasando al 
compartimiento superior a traves de aquel. 
Cuando el piston asciende de nuevo, vuelve 
a cerrarse su valvula, y comprimido el aire 
que esta encima levanta una segunda valvula 
que le permite escapar a la atmdsfera. Segun 
esto, el compartimiento superior hace el vacio 
en el inferior, comunicando sdlo este ultimo 
con el recipiente. 

No hay espacio extorsivo, puesto que am- 
bas valvulas exceden ligeramente de sus res- 
pectivos oi’ificios, siendo necesaria para levan- 
tarlas la presion del piston entre las bases del 
cilindro (fig. 12S). 

El piston estd adherido a la extremidad de 
una espiga resistente que se mueve por medio 
de una palanca con manubrio. El aire del re¬ 
cipiente, aspirado por un tubo hr, pasa, en 
un vaso R, sobi'e un bario de acido sulfurico, 
cuya superficie renueva constantemente un 
agitadorcA, movido tambien por la palan¬ 
ca (II), con lo cual se obtiene la absorcion de 
todo el vapor acuoso del gas enrarecido y un 

rapido vacio seco a ~ milimetro. 

Con frecuencia llamase a esta maquina 
congelador, a causa de su especial aplicacion, 
que consiste en producir en gran escala la 
congelacion del agua por ebullicion en el 
vacio seco; pero puede siempre sustituir con 
notable ventaja a la maquina pneumatica or- 
dinaria de doble efecto, para lo cual, basta 
reemplazar la botella de agua, adaptada usual- 
mente al orificio del tubo de aspiracion, con 
una platina ordinaria de maquina pneumatica. 

Maquinas pneumaticas con mercurio. 

Fundanse las maquinas pneumaticas con 


mercurio en repetir comoda e indefinida- 
mente el experimento de Torricelli en un 
recipiente de gas, transformando este en una 
especie de camara barometrica, porcuyo me¬ 
dio se efectua en el recipiente un vacio baro- 
metrico mucho mas perfecto que el de las 
mas perfeccionadas maquinas de piston. Ade- 
mas, con el empleo de una columna de mer¬ 
curio a guisa de piston, se suprime por com- 
pleto el espacio extorsivo, de modo que, to- 
mando ciertaspre'cauciones que detallaremos, 
cabe la seguridad de alcanzar que los dos nive- 
les del mercurio no acusen en el manometro 
de la maquina diferencia alguua apreciable. 

Concebida por Regnault, y realizado el pri¬ 
mer modelo practico de la maquina por el 
constructor Geissler, de Berlin, en 1857, de- 
bemos su actual grado de perfeccion a los 
constructores parisienses, hermanos Alver- 
gniat, cuyo modelo vamos a describir, ha- 
ciendolo luego con la maquina de mercurio 
de Jamin, completamente distinta en su tipo 
de la de Geissler. 

Maquina de Alvergniat (modelo primiti- 
vo).—Construido de cristal en casi su totali- 
dad, se compone este aparato de dos recep- 
taculos A y B (fig. 129), unidos entre si por 
un tubo barometrico T, y otro de cauchu C. 
El receptaculo B y el tubo T van fijados a 
una tablilla vertical, en tanto que el recep¬ 
taculo A, libre y abierto, baja y sube alter- 
nativamente en un curso de x'la'"; desaloje 
producido por medio de una larga cinta de 
hilo que, atada por un extremo al receptacu¬ 
lo A, pasa por una polea a, viniendo a arro- 
llarse en otra polea b, movida con manubrio. 
Sobre el receptaculo B hay una espita de tres 
pasos //, de la que nace un tubo d destinado 
k la aspiracion, figurando k la izquierda otra 
espita sencilla m que comunica con un depo- 
sito de mercurio v y con la atmosfera. 

La comunicacion del tubo aspirante d con 
el recipiente en donde se quiere hacer el 
vacio, no es directa, sino que dicho tubo pasa 
primero a un receptaculo o, lleno en parte de 
acido sulfurico con objeto de secar los gases 
que penetran en el aparato. Un tubo de cau¬ 
chu e comunica desde aqui coil el recipiente; 
y sobre el receptaculo o existe un pequeno 
manometro de mercurio p. 

Cuando el leceptaculo A esta en la parte 
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superior de su curso (fig. 129), hallandose 
abierta la espita in y girada la espita n como 
se ve en Z, entonces el tubo de cauchu C, 
el tubo T, el receptaculo B y el tubo que hay 
encima eslan llenos de mercurio hasta v, se- 
gun indica la fig. 129—I. Cerrando ahora la 
espita m (fig. 129—Y), y bajando el receptacu¬ 
lo A (fig. 129—II), baja el mercurio en el re¬ 
ceptaculo B y en el tubo T hasta tanto que la 
diferencia de nivel entre ambos brazos iguale 
a la altura barometrica, produciendose el va- 
cio en el receptaculo B. Hacese entonces girar 
la espita n, como demuestra la figura 129—X; 
el gas del recipiente en que se hace el vacio 
llega por los tubos c y d a la camara barome¬ 
trica B, y baja de nuevo el nivel en el tubo T. 
Vuelvense las espitas a su posicion primitiva 
(figura 129—Z), y, subiendo otra vez el recep¬ 
taculo A, el exceso de presion del mercurio 
que hay en el tubo de cauchu arroja por las 
espitas n y in el gas que habia penetrado en 
la camara B, recogiendose en el vaso v las 
particulas de mercurio que hubiesen podido 
ser arrastradas. Se repite esta operacion hasta 
que el mercurio del manometro p este sensi- 
blemelite nivelado en los dos brazos. 

Precauciones convenientes en la manipula- 
cion. Con esta maquina se puede extremar 

el vacio hasta —^— de milimetro con tal que 
10 

este bien seco el mercurio; mas como su ac¬ 
tion lenta haria larga y enojosa la manipu¬ 
lation tratandose de recipientes algo volu- 
minosos, s 61 o se emplea directamente para 
producir el vacio en pequenas capacidades. 
Cuando se trata de grandes vasos, comienzase 
por hacer en ellos el vacio a cosa de 1 centi¬ 
metre, con una maquina ordinaria, termi- 
nando con la maquina de mercurio. Para 
producir de este modo el vacio en tubos de 
grandes dimensiones, que cuenten hasta diez 
litres de capacidad, se necesitan algunas ho- 
ras, por lo que se hace funcionar la maquina 
con intermitencias de 15 a 20 minutos, espe- 
cialmente al fin de la operacion. 

Maquina de Alvergniat (nuevos mode- 
los).—En las maquinas modernas, Alvergniat 
ha modificado el movimiento de ascenso y 
descenso del receptaculo A, sustituyendo el 
sistema de cintas y poleas que hemos descrito 
con una cadena de Galle, que, enlazada por 


una parte con el receptaculo, se arrolla por 
otra (fig. 130) en una pequena rueda dentada, 
ultimo termino de una serie de engranajes. 
Recibe el sistema su movimiento por el ma- 
nubrio de un volante, con el que se hace 
subir 6 bajar el receptaculo a discrecion, cui- 
dando de alzar previamente un gatillo que 
detiene todo el aparato. Las demas piezas son 
las mismas a poca diferencia. 

Recientemente Alvergniat construyo ma¬ 
quinas desprovistas por completo de espitas, 
las cuales funcionan automaticamente por 
medio del simple contrapeso vertical del re¬ 
ceptaculo. 

Maquina con mercurio, de Jamin.—E l peso 
del mercurio precisa el empleo de un meca- 
nismo especial para mover el receptaculo A; 
y, a fin de no aumentar dicho peso, debese 
limitar la capacidad de los receptaculos, lo 
cual implica la extraction de una exigua can- 
tidad de aire a la vez y la consiguiente lenti- 
tud en la operacion. 

La maquina de mercurio que invento Jamin 
salva tales inconvenientes, conservando la 
superioridad de las mas perfectas maquinas 
de Geissler (figura 131), y realiza elprincipio 
de desalojar el mercurio, sin mover el recep- 
tdculo, por medio de una maquina pneumatica 
auxiliar. Asi, puddese desde luego suprimir el 
mecanismo mas 6 menos complicado .de las 
maquinas ordinarias, dando, alpropio tiempo, 
a los receptaculos A y B, una gran capacidad 
que permite hacer el vacio con rapidez en re¬ 
cipientes de notable magnitud. 

Los dos receptaculos de la maquina Alver¬ 
gniat se translorman en los dos vasos fijos 
R y R', superpuestos, y encajados uno en 
otro por sus cuellos (fig. 131), reemplazando 
el inferior R al vaso movil de Alvergniat. De 
su fondo nace verticalmente una tuberia que 
le pone en comunicacion con el vaso R'. Este 
ultimo, que en el funcionamiento de la m&- 
quina sirve de camara barometrica , debe co- 
municarse, pues, con el recipiente de gas in¬ 
terior por medio de un tubo abductor c c t, 
provisto, en su trayecto, de un manometro m‘ 
y de un depositode acido sulfuricoS, como el 
correspondiente tubo de la maquina Alver¬ 
gniat; tubo abductor que desemboca en el re¬ 
ceptaculo lo mas abajo posible por las razo- 
nes que luego veremos. 
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El receptaculo B, lleno de mercurio cuando 
la mdquina estd en l’eposo, ostenta dos tubos 
abductores, de los que uno, rap, puede po- 
nerle en comunicacion, alternativamente, con 
la atmdsfera exterior y con una pequeiia ma- 
quina pneumatica ordinaria, a favor de una 
espita de tres pasos r, convenientemente co- 
locada; al par que el otro, d r'd', puede ha- 
cerle comunicar con un frasco expurgador V 
que, a su vez. se comunica con el receptaculo 
superior R' por medio de una tuberia incli- 
nada e. Ambos-ultimos tubos abductores des- 
embocan en lo alto del receptaculo R. Por 
ultimo, todos dichos tubos tienen espitas 
r, r', r", r’", que permiten abrir y cerrar a 
voluntad las comunicaciones. La mdquina en 
conjunto, toda ella de cristal, estd sostenida 
por un armazonde madera, que debe ser muy 
solido a causa del enorme peso de mercurio 
que mueve el juego de la maquina. 

Como el recipiente inferior R esta desti- 
nado a hacer las veces del deposito de las md- 
quinas Alvergniat, lo llamaremos deposito-, y 
designaremos con el nombre de aspirador al 
recipiente superior R', ya que debe aspirar el 
aire cual el vaso fijo de aquellas maquinas. 

Primer a ope radon. Ante todo, debe va- 
ciarse el aspirador R', esto es, transformarlo 
en camara baromdtrica, para ponerle luego 
en comunicacion con el recipiente de gas ex¬ 
terior; operacion que en la maquina Alver¬ 
gniat se efectda haciendo correr el recep¬ 
taculo, y aqui se realiza por medio de una 
maquina pneumatica auxiliar, con ayuda de 
la presion exterior. Para ello, se une el tubo 
abductor ra, por medio de la espita r, a la 
maquina pneumatica, abriendo despues todas 
las espitas, escepto r" y y, haciendo fun- 
cionar la mdquina auxiliar, se produce el 
vacio en todo el aparato sobre el mercurio: 
ddjase de mover la bomba cuando los mano- 
metros m y in' marcan el limite del vacio 
correspondiente A la mdquina empleada. Se 
cierran entonces todas las espitas, y, acu- 
diendo A la de tres pasos, se corta la comuni¬ 
cacion con la maquina auxiliar para estable- 
cerla con la atmdsfera exterior; entra asi el 
aire sobre el mercurio, ejerciendo creciente 
presion en la superficie de este, que sube por 
la tuberia central, invade en un principio la 


tuberia c, y acaba por llenar el receptaculo R'. 
Como la altura total de los dos vasos sobre 
el orificio de la tuberia central es inferior 
a o tr j6 m \ sube el mercurio hasta la cima de la 
tuberia e, deteniendolo la pequeiia masa de 
aire que comprime contra la espita cerrada r", 
por lo que, si abrimos esta en cuanto se ob- 
tiene el equilibrio, vuelve a subir el mercurio, 
impeliendo ante si el residuo de aire hasta el 
frasco V, que sirve entonces de expurgador. 

Si, una vez hecho esto, cerramos la espita 
r" y hacemos de nuevo el vacio en R con la 
maquina auxiliar, deja de sostener el mercu¬ 
rio la presion exterior, y cae aquel de nuevo 
en R por su propio peso, dejando el vacio en 
R' encima de el, con lo cual se convierte en 
camara barometrica el aspirador R. 

Segunda operacion. Basta abrir la espita 
p'" para producir una aspiracion considerable 
en el recipiente exterior adaptado al tubo ab¬ 
ductor t. 

Tercera operadon. Vuelvese a cerrar r"'\ 
se restablece en r la comunicacion con la ma¬ 
quina pneumatica; producese otra vez el va¬ 
cio en todo el aparato como anteriormente, 
hasta el limite, y, volviendo a hacer subir el 
mercurio a R', se expulsa el residuo de gas al 
expurgador. 

Con esta serie de operaciones, repetidasin- 
deflnidamente, se puede hacer Uegar el vacio 
en el recipiente exterior hasta donde se quiera. 

El mandmetro in' indicaconla inmovilidad 
de sus niveles si se ha alcanzado el limite prdc- 
tico del vacio, puesto que no le hay teorico. 

Siendo de unos io litros la capacidad del 
receptaculo M, obsdrvase que producird la 
maquina en cada operacion un descenso de 
presion considerable, en especial si no esmuy 
grande el recipiente que se pretende vaciar. 
De modo que, si tiene una capacidad de un 
litro, la presion bajara cada vez en la relacion 
de 1 d 11: siendo de o‘i |il , la relacion seria 
de 1 a no. 

Podriamos reemplazar el mercurio con un 
liquido poco volatil, como el acido sulfurico 
concentrado, con lo que seria la maquina mu- 
cho menos pesada, bastante mdseconomica, y 
produciria un vacio seco hasta el limite de la 
tension de vapor que posee el liquido a la tem- 
peratura de la operacion. 








CAPITULO IX 


Aplicaciones de la elasticidad de los gases.—Bombas de compresion.—Trompas 
soplantes y aspirantes.—Aplicaciones del aire comprlmido. 



Aquinas de compresion.—A 1 
par que la expansibilidad de 
los gases, en general, per- 
mite enrarecerlos en un re- 
cipiente, su compresibilidad 
hace que podamos corapri- 
mirlos para utilizar en tal 
estado su masa cual muelle 
metalico, ya que, por ser elastica, se di- 
latara en cuanto encuentre salida. Para tal 
efecto utilizamos unos instrumentos espe- 
ciales, llamados maqninas 6 bombas de com¬ 
presion. 

Maquina con dos cuerpos de bomba . Si 
asi como en una maquina pneumatica ordi- 
naria se abren las valvulas de arriba abajo, 
se invrerte este movimiento, dicha maquina 
lo sera de compresion (figura 132), puesto 
que, la valvula b regularia la comunicacion 
entre el cilindro y la atmosfera exterior (6 
depdsito de gas), y la valvula a regularia 
la del cilindro con el recipiente donde el gas 
debe comprimirse. A 1 subir el piston, como 
se enrareceria el aire de debajo, a la vez 
que permaneceria cerrada la valvula a, se 


abriria la valvula inferior b por efecto de 
la presion atmosferica, permitiendo entrar el 
aire exterior en el cuerpo de bomba por el 
conducto exterior del piston. Cuando este ba- 
jara, se comprimiria el aire de debajo cerran- 
do la valvula b, en tanto que, abriendose la 
valvula a, daria paso al aire expulsado, el 
cual penetraria en el l’ecipiente. 

Construydse tal forma de maquina con los 
dos cuerpos de bomba (fig. 133), figurando 
todavia en las colecciones antiguas, y aseme- 
ja exteriormente la maquina pneumatica or- 
dinaria, diferenciandose algo en el recipiente, 
que es un cilindro con tela met ilica, fuerte- 
mente aprisionado entre dos platinas por una 
combinacion de columnas y tuercas. 

Incomodo, voluminoso y poco solido el 
aparato de tal modo construido, se abandono 
completamente, reemplazandolo con maqui¬ 
nas de un solo cilindro, a simple accion, 11a- 
madas bombas de compresion. 

Bomba A mano. —Admite esta bomba, la 
mas sencilla y cdmoda de las de compresion, 
las dos formas indicadas por las figuras 134 y 
135. Componese de un cuerpo de bomba A 
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de reducido diametro (fig. 287), en el cual se 
hace deslizar a niano, por medio de una em- 
punadura, un piston maci\o (6 sea, sin valvu- 
la). Provisto el cuerpo de bomba, en subase, 
de dos tuberias horizontales con espita, tiene 
cada una de estas su valvula o y s, obrando 
en contrarios sentidos por destinarse la pri- 
mera a la aspiracion y la segunda a la com- 
presion, las cuales permanecen cerradas a fa-, 
vor de unos pequenos muelles espirales. El 
juego es en un todo el mismo que en la md- 
quina de compresion antes detallada. 

Una de las varias aplicaciones de la bomba a 
mano esel hacer disolver el sicido carbonico o 
cualquier otro gas en el agua. La valvula de 
compresion s se halla colocada en la base del 
cuerpo de bomba, en una tuberia vertical C 
que se atornilla directamente al recipiente K 
(figura 135), mientras que la valvula de aspi¬ 
racion lo esta en una tuberia lateral B, puesta 
en comunicacion por medio del tubo D con 
el gasdmetro de acido carbonico. Aspira la 
bomba este gas, inyectandolo en el vaso K, 
donde se disuelve en cantidad tanto mayor 
cuanto mas se le comprime. Con aparatos 
analogos se fabrican las aguas gaseosas arti- 
liciales. 

En la actualidad se colocan espitas de tres 
pasos en B y C, en las tuberias laterales del 
cilindro, con objeto de restablecer a voluntad 
la presion atmosferica, ya solo en la bomba, 
ya en el recipiente, ya en ambos lados a la vez. 

Estas bombas pueden tambien utilizarse 
para producir el vacio, para lo cual se hace 
comunicar la tuberia m con el recipiente de 
donde quiere extraerse el aire, y la tuberia n 
con la atmosfera. 

Bomba de Silbermann. —Reune este aparato 
las dos cualidades de bomba pneumatica y 
bomba de compresion, ya que se presta para 
ambos objetos, y es un perfeccionamiento de 
la bomba a mano (figs. 136 y 137). Por medio 
de la espita R puedense aislar los recipientes 
de gas del cuerpo de bomba, d establecer y 
suprimir la comunicacion directa entre los dos 
recipientes. 

Gran bomba de Compresion. —Al experi • 
mentar Regnault la ley de Mariotte, sirvidse 
deuna mdquina dexom presion cuya potencia 
comunicaba una presion de 30 atmosferas al 
gas del receptaculo. Componen dicha 111a- 
fi'sica 1ND. 
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quina tres bombas Silbermann combinadas 
(figura 138), cuyos pistones tienen articuladas 
sus espigas, por medio de tres bielas, a tres 
porciones encorvadas de un mismo eje. Uno 
6 dos manubrios mueven a este ultimo, que 
esta provisto de un volante. Todos los con- 
ductos de aspiracion de un lado, y todos los 
de compresion del otro desembocan en re- 
ceptaculos esfericos, los cuales estan unidos 
directamente, uno con el gasdmetro de donde 
se extrae el gas, y el otro con el recipiente en 
que se comprime. Todo el aparato esta cons- 
truido como una maquina industrial, sujetan- 
dolo en el suelo fuertes bolones. 

Segun hemos podido observar, acompana a 
la compresion de los gases un desprendimiento 
de calor mas 6 menos intenso, lo cual es serio 
obstaculo para el trabajo de tales maquinas, 
puesto que el calor desprendido altera las 
piezas y puede perjudicar los pistones. Estos 
inconvenientes se aminoran en algunas ma¬ 
quinas industriales sumergiendo las valvulas 
inferiores en un depdsito de agua, a una tem- 
peratura constante, por cuyo medio se llega a 
comprimir el aire hasta 50 atmosferas, sin 
tropiezo. 

Bomba Cailletet. —Este inventor salvd a 
un tiempo los inconvenientes del calenta- 
miento y del espacio extorsivo, en una bomba 
que construyd especialmente para sus experi- 
mentos acerca la licuacion de los gases, en 
cuyo aparato estdn invertidos el cuerpo de 
bomba y el piston, habiendo encima de este 
una capa de mercurio que, a cada golpe de 
aquel, llena porcompleto el tondo del cuerpo 
de bomba, evitando asi todo espacio extorsivo , 
y levanta la valvula que establece la comuni¬ 
cacion con el recipiente. La valvula de aspi¬ 
racion esta suprimida, reemplazandola Cai¬ 
lletet con una espita que se able y cierra a 
discrecion por medio de una combinacion in- 
geniosa, y el piston se rnueve mecanicamente 
a favor de un volante. 

Permite esta bomba comprimir masas de 
gas considerables, a presiones de muchos cen- 
tenares de atmosferas; v sirvid a Cailletet 
para licuar primero el acido carbonico, el 
protdxido de azoe v otros, y comprimir des¬ 
pues los gases permanentes, que pudo licuar 
uniendoa la compresion la accion refrigerante 
de los liquidos obtenidos anteriormente. 

t. 1.—37 
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Teoria de las maquinas de compresion.— La 
ley de condensacion del gas no varia sea cual 
luere la formula de la maquina empleada; y, 
como en la rarefaccion, se nos ofrecen dos 
casos: el en que se prescinde del espacio ex- 
torsivo (caso puramente tedrico), y el caso 
practico en que se tiene en cuenta dicho es¬ 
pacio. 

i.° Condensacion sin espacio extorsivo. 
Sean R la capacidad del recipiente, C la ca- 
pacidad del cuerpo de bomba, H 0 la presion 
inicial del gas en el recipiente, y H la presion, 
supuesta coiistante, en el receptaculo. Levan- 
tado al principio el piston, se llena de gas el 
cilindro a la presion H, y la valvula esta baja: 
tenemos, pues, dos masas de gas diferentes, 
ocupando una el volumen C a la presion H, y 
la otra el volumen R a la presion H 0 . Al bajar 
el piston, cede la valvula, pasando todo el 
gas del cilindro al recipiente, y resulta enton- 
ces una mezcla gaseosa que ocupa el volumen 
R a la presion final H,, expresada por la ecua- 
cion de la mezcla de los gases 

H,R = H 0 R-|-HC, 
dedonde H, = H„ 4 H: 

H, es la presion en el recipiente despues del 
primer golpe de piston. 

Despues del segundo tendremos, asimismo 

H, = H, + H^, 


6 bien 


men e del espacio extorsivo, resultando una 
mezcla gaseosa que ocupa el volumen total 
R 4 e a la presion total H,. La ecuacion de la 
mezcla de los gases da 

(R+*)H, = RH 0 -|-CH, 

dedonde = , 

pudiendose calcular asi las presiones sucesi- 

vas H,, H,. H„. Tendremos una serie de 

ecuaciones analogas, de donde podremos de- 
ducir una relacion final entre Hn, H c y los 
datos de la maquina (ignal procedimiento de 
eliminacion de H,, H,, H„_ x que para la ley 
de rarefaccion), llegando de este modo a la 
formula 


( 2 ) 




LiMiTE de la condensacion. — Fdrmula. Se- 
gun la formula (i), no tendria Hmite la con¬ 
densacion del gas en el recipiente, puesto que, 
la presion H» a los n golpes de piston es la 
suma de n terminos de una progresion arit- 

C 

nietica cuya razon es -^5- H; suma que puede 

K 

superar a toda cantidad dada, ya que para n 
— oo tendriamos Hn — oo. 

Reducese esto, no obstante, a caso pura¬ 
mente teorico, toda vez que existe siempre un 
espacio extorsivo mas 6 menos grande en las 
maquinas mejor construidas, lo cual precisa 
la aplicacion de la formula (2). Si en ella ha- 
cemos n = 00, nos da: 


H s =LI 0 + 2H 


R ’ 



por lo que, a los 3, 4,. n golpes, resultarA: 

(I) H. = H„+ *«-£-. 

2. 0 Condensacion con espacio extorsivo. 
Designemos el espacio extorsivo con e. Las 
condiciones iniciales son las mismas, esto es, 
existen igualmente al principiar, cuando se 
halla el piston en lo alto de su curso, dos di¬ 
ferentes masas de gas, ocupando una el volu¬ 
men R a la presion LI 0 y la otra el volumen 
C a la presion H. Pero cuando llega el piston 
a la parte inferior de su curso, queda reducido 
el gas al volumen R aumentado con el voic¬ 


es decir, que no crece indeUnidamentela pre¬ 
sion en el recipiente, sino que tiende hacia el 
valor limite X, al cual jamas llega en la prac- 
tica por requerir un numero infinito de golpes 
de piston. 

Demostracion directa de la formula.— 
Como sucede en el caso del vacio, podemos 
hallar directamente X, porque cesara la ma¬ 
quina de funcionar, por efecto del espacio ex¬ 
torsivo, cuando la presion llegue en el reci¬ 
piente A la que alcanza el gas en dicho espacio 
extorsivo cada vez que el piston esta en la 
parte inferior de su curso; y, por lo tanto, 
como II es la presion inicial del gas que llena 
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el cilindro cuando esta el piston en lo alto de 
su curso, la ley de Mariotte da la presion fi¬ 
nal cuando tal masa se reduce al volumen e. 
Tehemos, pues, 

X e=H C, de donde X — H —. 

e 

En cuanto sea X la presion en el recipiente, 
la valvula, comprimida por igual a uno y otro 
lado, no se abrira, y cesara de funcionar la 
maquina. 

Limite practice dc la condensation. Gene- 
ralmente impiden llegar a tal limite teorico 
las imperfecciones de construccion, puesto 
que hay escapes, cada vez mas abundantes, 
que acaban por igualarse con las introduccio- 
nes, en cuyo caso se tiene el limite prdctico, y 
el trabajo de la bomba no hace mas que sos- 
tener la presion maxima. 

Observation general. El espacio extorsi- 
vo no ofrece el mismo inconveniente en las 
maquinas de compresion que en las pneuma- 
ticas. Asi como eri estas ultimas, cuyo come- 
tido es enrarecer el aire lo mas posible, el es¬ 
pacio extorsivo opone a la rarelaccion un 
limite que podemos retrasar, pero no des- 
truir; en las maquinas de compresion, desti- 
nadas, por lo contrario, a obtener una pre¬ 
sion mas 6 menos grande, pero determinada, 
le es siempre dable al constructor regular de 

antemano la relacion de ~ para que el limite 

teorico X sea mas elevado que la presion de- 
seada, en cuyo caso el espacio extorsivo no 
causa extorsion real al cfecto definitivo. 

Trompas aspirantes e impelentes. 

Definiciones.—Principio. — Las trompas as¬ 
pirantes e impelentes, que aspiran el aire de 
un recipiente para impclerlo 6 comprimirlo en 
otro, pueden clasificarse en la categoria de las 
maquinas y bombas de compresion, ya que, 
segun hefnos dicho, pueden servir estas al- 
ternativamente para comprimir los gases y 
enrarecerlos. Funcionan enciertomodo auto- 
maticamente, por medio de una corriente de 
agua u otro liquido, lundandose, por lo tanto, 
en un principio completamente distinto del dc 
las bombas pneumaticas. 

Consideremos una corriente liquida que se 
desliza por una canal de direccion cualquiera, 
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pero de forma particular, que constituye esen- 
cialmente la trompa. La componen dos cilin- 
dros de igual radio, unidos, ya por un piston 
cilindrico mas estrecho y continuo (fig. 139), 
ya por un piston interrumpido, compuesto de 
dos conos truncados opuestos por su base 
menor (fig. 140). Supongamos establecido el 
regimen normal de la corriente, esto es, que 
la velocidad de su curso, en cada punto de ca¬ 
nal, dependa solo de la posicion de dicho 
punto y no del tiempo. Si corre el liquido en 
el sentido de la flecha, 6 sea, de m n a H (fi- 
gura 139), desde la parte estrecha hacia la en- 
sanchada, en esta ultima la velocidad de la 
corriente sera, de preciso, menor que en aque- 
11a, sufriendo, por lo tanto. una disminucion 
mas 6 menos brusca en dicho intervalo: ahora 
bien, esta probado que disminuyendo la ve¬ 
locidad aumenta la presion ejercida sobre 
cada disco de liquido, de modo que si el ex- 
tremo grueso de la canal desemboca en la at- 
mosfera, en donde la presion es H, la presion 
sobre un disco m n de la porcion estrecha es in¬ 
ferior a H. En su consecuencia, si se han prac- 
ticado en el espesor de la pared aberturas m 
y n, el aire exterior sera impelido a la canal, 
por la diferencia de las presiones, y arrastra- 
do con la corriente liquida. 

Se producira, pues, el vacio en m, y si la 
canal comunica por este orificio con un reci¬ 
piente de gas, podra el aparato hacer el vacio 
en el. Por otra parte, si la corriente pasa en H 
a un recipiente cerrado, el gas se desprendera 
del liquido que le arrastra, pudiendo aumen- 
tarse y comprimirse sobre la superficie liqui¬ 
da, y funcionara en II el aparato como una 
maquina de compresion. En uno y otro caso 
la accion de la trompa, aunque lenta, sera 
continua, ofreciendo la ventaja de ser auto- 
matica. 

Este principio es base de varios aparatos, 
entre los cuales describiremos: 

La pequena trompa hidrdulica dc Alver- 
gniat (a simple y a doble efecto); 

La trompa portatil de Lionet; 

La trompa mercurial 6 aspirador de 
Sprengel; 

La maquina impelente empleada en los la¬ 
boratories y fraguas para obtener aire com- 
primido; 

La trompa aspirante e impelente de Alver- 
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gniat, modelo simplificado de esta ultima 
maquina, que no deja de ser embarazosa. 

Pequena trompa hidraulica de Alver- 
gniat. —Construida toda ella de cristal, sirve 
especialmente para producir con rapidez un 
vacio imperfecto (fig. 140). Compone su parte 
superior la tuberia A que esta adaptada a una 
espita de luente, y, adquiriendo un regimen 
normal pasa el agua desde el piston c6- 
nico A al piston conico D, en cuyo ultimo 
punto se produce la aspiracion atrayendo el 
aire exterior por la tuberia B. Unida esta tu¬ 
beria a un recipiente Ueno de gas, se hace ra- 
pidamente el vacio en el hasta una presion 
que, a lo mas, iguala a la tension maxima del 
vapor de agua a la temperatura ambiente; 
pero el vacio obtenido asi no es seco. 

Trompa de doble accion. En la figura 141 
representamos el mismo aparato protegido 
por una envoltura de hierro, y con dos trom- 
pas acopladas constituyendo una especie de 
maquina de doble accion. 

Penetra el agua directamente desde una 
fuente cualquiera, por la tuberia A, en un 
distribuidor, de donde cae a la vez en las dos 
trompas por las tuberias con espita a y a. El 
aire (6 gas) es aspirado, ya en dos recipientes 
distintos por los tubos B y B, ya en un mismo 
recipiente por la tuberia / que la distribuye en 
ambas trompas por medio de los tubos con 
espita eye. 

Trompa portAtil de Lionet.— Asi como el 
aparato anterior se utiliza como aspirador, 
otra pequena trompa hidraulica analoga cons¬ 
truida tambien por Alvergniat bajo las indi- 
caciones de Lionet, se utiliza, por lo contra- 
rio, como impulsor 6 comprimidor. Se presta 
para alimentar un soplete para trabajar el 
cristal, y es aparato muy cbmodo porserpor- 
tatil (fig. 142). Entra el agua por la tuberia A, 
cayendo en una manga metalica cerrada M, 
por la tuberia B, despues de haber arrastrado 
el aire exterior por un orificio lateral D prac- 
ticado en su pasaje. Este aire arrastrado por 
el agua se separa de ella en B y sube a la cima 
del cilindro, donde se acumula y comprime, 
en cuyo estado, ofrece el doble efecto de im- 
peler al exterior, por el tubo abductor C, el 
agua que acumulandose en el fondo de la 
manga acabaria por llenarla, y de servir para 
alimentar un soplete H por medio del tubo t. 


Aspirador de Sprengel: bomba-trompa de 
Alvergniat.— El aspirador de Sprengel es el 
tipo de las trompas mercuriales. La figura 143 
repr'esenta el modelo mas reciente y perfec- 
cionado de aspirador, construido por Alver¬ 
gniat, bajo el nombre de bomba-trompa de 
mercurio. Componen el aparato, todo el de 
cristal, una maquina 6 bomba de mercurio 
ordinaria, acoplada con un aspirador de seis 
chorros mercuriales. La bomba esta dibujada 
a la derecha de la figura y comprende el me- 
canismo M, el recipiente movil R, los dos tu¬ 
bos T y T' unidos por otro de cauchu, y, por 
dltimo, la redoma A con el tubo abductor m n 
a un lado y los tubos de aspiracion p q / al 
otro. A la izquierda de la figura representa¬ 
mos la trompa , comprendiendo el recipiente 
movil R, el gran tubo T y el pequeno tubo 
lateral a b unidos entre si por el cauchu, asi 
como por la redoma A', con espitas ry r'\ 
el tubo descendente ed; el doble tubo ascen- 
dente dty d /', y, las dos trompas de tri¬ 
ple chorro t y t' que terminan en la cu- 
beta C. 

Para manipular con este aparato se le pone 
en comunicacion con el recipiente donde 
quiera producirse el vacio, a favor del tubo 
lateral /', y, comenzando el vacio por medio 
de la bomba propiamente dicha, se terminara 
luego con la trompa. 

Funciona s 61 o la bomba haciendo girar la 
espita de tres pasos r, de modo que intercepte 
toda comunicacion entre el tubo T' y la cu- 
beta, asi como entre esta y el tubo ab, con lo 
cual se separan por completo las dos partes 
del aparato. Hacese maniobrar entonces la 
bomba como queda indicado; los tubos /, q, p 
absorben el aire h&cia la redoma A, de donde 
lo expulsa el tubo abductor m 11 que desem- 
boca en el mercurio de la cubeta. 

Para terminar el vacio se da vuelta primero 
a la espita /- a fin de cortar la comunicacion 
entre el recipiente R y el tubo T', establecien- 
dola, por lo contrario, entre R y la trompa pro¬ 
piamente dicha, por medio de la redoma A' y 
el tubo a b. Tambien esta cerrada la comuni¬ 
cacion entre el recipiente R y la cubeta por la 
espita r". Haciendo mover el mecanismo M, 
se eleva el recipiente movil hasta una altura 
suficiente: sube al propio tiempo el mercurio 
en el otro brazo de este sistema de vasos co- 
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municantes, y asciende con lentitud hasta la 
cima it' de las trompas siguiendo el carni- 
no A' abed y tot', para caer desde alii 
gota a gota por los seis brazos descendentes, 
produciendo la absorcion del aire que viene 
del recipiente del gas por los dos caminos fti t' 
y fh'ht. 

Como hay siempre una capa de aire mas 6 
menos densa que se adhiere a la superticie 
interior del tubo de cauchu, arrastrado dicho 
aire por el mercurio ascendente llegaria por 
precision a perjudicar el funcionamiento de 
la maquina y limitar el grado del vacio, cual 
una especie de espacio extorsivo; por lo que, 
la redoma 6 vejiga A', colocada a la embo- 
cadura del tubo ab (como la de Bunsen en el 
barometro de sifon), sirve para recoger a su 
paso el aire arrastrado, que una vez recogido, 
se extrae por el tubo abductor dependiente de 
la espita r". 

Era preciso en el aspirador ordinario elevar 
de nuevo a mano, hasta la cima de la trompa, 
el mercurio caido en la cubeta; maniobra fa- 
tigosa que se reemplaza aqul con el manejo 
de la bomba de Alvergniat, bastando girar 
convenientemente la espita r y bajar el reci¬ 
piente movil para hacer pasar a este todo el 
mercurio de la cubeta. 

La redoma A", de Mac Leod, mide la debil 
tension del residuo gaseoso una vez obtenido 
el limite del vacio. 

La sustitucion del agua por el mercurio, 
para operar la succion del aire, permite alcan- 
zar en el recipiente del gas un vacio seco 
absoluto. 

Aspirador ordinario de Sprengel.— Como 
este aspirador tiene tan s 61 o un chorro, pro¬ 
duce el vacio con una rapidez seis veces me- 
nor que la bomba-trompa de Alvergniat, 
requiriendo ademas el empleo de una bomba 
mercurial u otra maquina pneumatica, esto 
es, un segundo aparato, diferente de la trom¬ 
pa, para operar el vacio. 

Maquina soplante 6 trompa hidraulica.— 
Llamase asi un aparato que, instalado en un 
lugar fijo, utilizan los laboratories, y a veces 
la industria, para obtener de un modo conti- 
nuo aire comprimido. La fig. 144 representa 
en croquis uno de ellos, cuyo principio va¬ 
in os a indicar. 

Por una caneria ordinaria pasa el agua, de 
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la poblacion 6 de un manantial proximo, a 
una especie de deposito E, de donde cae al 
tubo Em escapando por un piston cdnico m, 
en cuyo punto es absorbido el aire a favor de 
un orificio que comunica, ya con un gaso- 
metro R, ya con la atmosfera. El gas arras¬ 
trado por la corriente liquida se separa de ella 
en el recipiente de agua M, yendo k acumu- 
larse a la parte alta del receptaculo inferior, 
donde se comprime el mismo sobre la super - 
ficie libre del liquido, y adquiere una fuerza 
elastica credent e, hasta que se le abre salida 
por el tubo abductor con espita R', condu- 
ciendolo este a los puntos del laboratorio en 
donde quiera utilizarse. Es tanto mayor la pre- 
sion adquirida por la masa gaseosa, cuanto 
mas se eleve el nivel en el 1‘eceptaculo E so¬ 
bre el nivel del recipiente inferior. 

Trompa aspirante y soplante de Alver¬ 
gniat. —Ofrece este aparato, construido re- 
cientemente por Alvergniat, la ventaja de 
que, siendo portatil, reporta tanta utilidad 
como la gran trompa de los laboratories (fi- 
gura 145). Su parte esencial es un pequeno 
cilindro G, que liace las veces del receptaculo 
del diseno 144, en el cual caeny se acumulan 
el aire y el agua, conducidos por una tuberia 
vertical B A O adaptable a una caneria de 
agua de la poblacion. 

Tiene el cilindro en su parte inferior una 
tuberia con espita II, que permite regular la 
salida del agua del cilindro, a la vez que un 
indicador de nivel F senala constantemente 
la cantidad de agua acumulada. Vese en D', 
en la parte superior, el tubo abductor, con 
espita D', por doude escapa el aire compri¬ 
mido, verificandose la aspiracion a nivel del 
tubo de cobre CE, el cual tiene en su centro 
una espita E, y, en oposicion a esta, una Have 
mdvil C (representada por separado en C), 
cuya pieza constituye la trompa aspirante. 

Para instalar el aparato se solda una pieza 
con tuerca en la caneria de agua del labora¬ 
torio, atornillando despues a ella la espita A, 
que, a su vez, se une con la trompa por me¬ 
dio de una tuerca especial B. 

Puede emplearse dicha trompa como im- 
pelente y como aspirante. Para lo primero, se 
retira la Have movilC,se deja abierta 6 cerrada 
la espita E, se abren las espitas H y D' y se 
da paso al agua con la espita A. La corriente 
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de aquella arrastra el aire exterior por el ori- 
fieio abierto en C, y, penetrando en la trom- 
pa, se introduce con el agua en el cilindro G 
donde se efectua la separacion. 

La regularidad del funcionamiento estriba 
en mantener constante el nivel del agua en 
el cilindro, lo cual se obtiene facilmente re- 
gulando el escape por medio de la espita H. 

Para utilizar el aparato como trompa aspi- 
rante, se coloca en su lugar la Have C, se 
cierra la espita D', y se abren sucesivamente 
las espitas A y E, cuya ultima comunica con 
el recipiente en que se trata de hacer el vacio. 

Aplicaciones del aire comprimido y del enrarecido. 

Entre las numerosas e interesantes aplica¬ 
ciones a que, desde remotos tiempos, ha dado 
lugar el aire comprimido, ya solo, ya asociado 
con el aire enrarecido, podemos citar, como 
mas antiguas, las bombas, los sifones, fuen- 
tes varias, maquinas elevadoras y otros in- 
ventos relativos a la produccion y regulari- 
zacion de la corriente de los liquidos, cuyos 
aparatos trataremos al ocuparnos de la hidro- 
dinamica. En las demas aplicaciones, mas 6 
menos recientes, de un orden casi industrial 
en absoluto, obra el aire comprimido, con 
raras escepciones, a manera de muelle me- 
talico en que se acumula una provision de 
trabajo mas 6 menos considerable, utilizan- 
dolo luego al dar salida al aire en un momento 
dado y sobre determinado punto, en las condi- 
ciones mas tavorables para su empleo. Unas 
veces se produce cl escape del aire de una 
manera brusca e intermitente, como en la 
escopeta de viento, el correo 6 telegrafo pneu- 
matico, los relojes pneumaticos , el /'reno 
Westinghouse; otras se efectua de un modo 
lento, progresivo y continuo, como en los 
antiguos ferrocarriles atmosfericos (Kings¬ 
town, Saint-Germain), 6 bien en los recien¬ 
tes sistemas de locomocion 6 transporte con 
aire comprimido (carruaje automovil Me- 
karski, locomotora Ribourt); en las maquinas 
perforadoras, inventadas para la abertura de 
los tuneles del Mont-Cenis, del San Gotardo 
y de Ay 1 berg; y, por ultimo, en los aparatos 
de aire comprimido empleados para realizar 
ciertos trabajos debajo del agua, como la per- 
foracion de pozos de mina o los cimientos de 


pilas de puentes (campanas de sumersion, es- 
cafandras , aparatos Triger). 

Escopeta de viento. —La escopeta de viento 
es una de las mas antiguas aplicaciones del aire 
comprimido: el arcabu\ de viento, que usaron 
por alguntiempo los ejercitos, queda hoy re- 
ducido a mero instrumento curioso de flsica. 

En su exterior ofrece el aspecto.de un fusil 
ordinario (fig. 146), si bien el canon es mas 
largo a fin de prolongar la accion del aire 
comprimido, pues, el escape de este obra evi- 
dentemente mientras no ha salido el proyec- 
til del tubo. La fig. 146 representa (en sec- 
cion) el mecanismo del instrumento. 

El aire comprimido tiene su receptaculo en 
la culata misma M, la cual es hueca en forma 
de caja metalica muy resistente: se comprime 
el aire en ella a una presion de 8 a 10 atmds- 
feras. Pueden hacerse comunicar a voluntad 
el recipiente y el alma del canon, que en- 
cierra la bala, moviendo una valvula conica 
S, que, en reposo, cierra el orificio del recep¬ 
taculo por el mismo aire comprimido, inter- 
rumpiendo lacomunicacion; pero si se aprieta 
el fiador d, cae el gatillo sobre una pequena 
palanca e cuyo brazo contrario impele enton- 
ces una varilla LI', haciendo esta que ceda 
bruscamente la valvula y abra paso al aire 
comprimido. La bala asi arrojada sale con 
una velocidad que depende de la ,fuerza elas- 
tica inicial; y, si bien puede llegar a la de las 
balas del fusil ordinario, decrece rdpidamente 
cn las descargas sucesivas, a medida que se 
vacia el receptaculo, por lo que debe cargarse 
de nuevo la escopeta despues de algunos ti¬ 
ros, esto es, llenar otra vez la culata con aire 
comprimido. 

Correo 6 telegrafo pneumatico.— Este 
nuevo sistema de servicio telegrafico para el 
interior de las grandes ciudades, inaugurado 
en Londres en 1854, y establecido en Paris 
en 1865, se efectua reemplazando la electri- 
cidad con el aire comprimido. En lugar de ex- 
pedir los telegramas por separado, se cierran 
por grupos de 30 a 40 cn cajas de plancha de 
hierro, de las cuales se expiden a un tiempo 
diez, que, con un piston, forman una espe- 
cie de tren, pesando 4kilogramos. La fig. 147 
representa el piston y una caja de telegramas 
abierta. Dicho tren pasa por un tubo fundido, 
de o‘o65 m de diametro y de uno a dos kilo- 


FI IND \c3%vl 
.11 1 AM 1.0 
I I 'RKIAXO 











APLICACIONES DE LA ELASTICIDAD DE LOS GASES.—BOMBAS DE COMPRESION 


metros de longitud, que enlaza las dos esta- 
ciones por un conducto subterraneo. Desde 
la estacion de partida lo irnpele un recep- 
tAculo de aire comprimido, a la vez que lo 
aspira la estacion de Uegada por medio de un 
recipiente de aire enrarecido; y como la dife- 
rencia de las presiones ejercidas sobre ambas 
caras del tren no escede de tres cuartos de at¬ 
mosfera, basta este impulso para comunicarle 
una velocidad media de i kilometro por mi- 
nuto. La compresion y enrarecimiento del 
aire se producianal principio con mucha sen- 
cillez, por medio de una especie de fuente de 
Heron, alimentada por lasaguas de laciudad: 
pero la complicacion del servicio actual hizo 
necesario auxiliar dicha mAquina hidraulica 
con bombas aspirantes e impelentes movidas 
por vapor. 

Se establecio, en Paris, la primera comuni- 
cacion de Aste gdnero, entre las dos estacio- 
nes del Grand-H6tel y de la Bolsa, distantes 
1,100 metros. La fig. 148 rep resen ta, en pers- 
pectiva, la instalacion primitiva de una ofi- 
cina. El tubo pneumatico terminabapor cada 
uno de sus extremos en dos camaras de aire 
que Servian una para introducir y la otra para 
extraer el tren (limitado en un principio a una 
sola caja), pudiendo comunicar alternativa- 
mente cada camara con el aire comprimido y 
con el enrarecido (6 bien, originalmente, con 
el aire libre de la atmosfera). 

La distancia entre dos estaciones consecu- 
tivas no puede esceder de unos 2 kilometros 
A causa de la disminucion rapida que oca- 
siona la distancia en la tension del aire com¬ 
primido. La velocidad de los trenes varia en 
razon inversa de la raiz cuadrada de las lon¬ 
gitudes, en tubos de igual seccion; de modo 
que, siendo la velocidad de 20 metros por se- 
gundo en un tubo de 1,000 metros (a la pre- 
sion de 1 atmosfera), no sera mayor de unos 
6 metros en un tubo de 10 kildmetros, y de 
4,50 m en un tubo de 20 kilometros. 

Relojes pneumaticos. — Desde 1880 fun- 
ciona en Paris otra aplicacion del aire com¬ 
primido, si no tan importante no rnenos cu- 
riosa. Tal es la distribucion simultanea de la 
hora en todos los barrios de la ciudad, por 
medio de una red, que, con pequeno retraso 
mas 6 menos acentuado segun la distancia, la 
comunica desde un reloj central a diferentes 
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puntos de plazas y boulevards, como tambien 
a casas particulares, donde hay instalados re¬ 
lojes secundarios llamados pneumaticos (fi- 
gura 149), que com unican con el reloj prin¬ 
cipal. 

Forman elsistemacompleto: i.° una oficina 
central que comprende las maquinas de com¬ 
presion, los depositos de aire comprimido, el 
reloj normal 6 director y el mecanismo dis¬ 
tributor; 2. 0 los relojes secundarios 6 recep- 
tores, diseminados en los diferentes barrios; 
3. 0 la canalizacion, que propaga, del centro a 
la periferia, la accion del aire comprimido. 

Es el reloj-lipo un reloj ordinario, provisto 
de un excentrico que, en el preciso momento 
en que la aguja senala cada mini/to, produ¬ 
ce un efecto de alzamiento, por medio del 
cual mueve el mecanismo de distribucion. 
Consiste dste en una especie de caja (analoga 
a la de las maquinas de vapor), que, en un 
momento dado, hace comunicar la canaliza¬ 
cion con unos grandes eilindros, llamados 
depositos de alta presion , en los cuales se 
mantiene el aire comprimido a una presion 
constante de muchas atmosferas. El aire que 
a cada minuto penetra en la canalizacion, solo 
tiene un escedente de presion de siete deci- 
mas de atmosfera, lo cual basta para mover 
el mecanismo de los relojes receptores. 

Estos no son verdaderos relojes, sino cua- 
drantes provistos de dosmanecillas que giran 
por medio de un mecanismo muy especial (fi- 
gura 150). El flujo de aire comprimido llega 
por un conducto C a un pequeno fuelle S (fi- 
gura 151) encerrado en un tambor metalico Y, 
cuyo fuelle, replegado sobre si mismo en es- 
tado de reposo (fig. 151—I), se hincha a cada 
minuto con el flujq de aire (fig. 151—II) ^ im- 
pulsa al propio tiempo una varilla T fijada en 
su parte superior. El movimiento de esta le- 
vanta una palanca /, articulada en A (fig. 150), 
la cual, por medio de un gatillo r hace que 
avance de un diente la rueda dentada R, cuyo 
eje soporta la manecilla de los minutos; y 
como la rueda tiene sesenta dientes, cada 
vuelta completa corresponde a una hora y 
provoca el movimiento debido en la aguja de 
las horas. 

Frenos automotores. — Frenos de Wes- 
tinghouse. — El aire comprimido se aplica 
tambien, de poco tiempo a esta parte, para 
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la presion continua y automatica de los fre- 
nos en los vagones de las lineas ferreas, pre¬ 
sion que, con tal sistema, puede efectuarse 
simultaneamente en toda la longituddel tren, 
desde la locomotora hasta el ultimo carruaje. 
Entre los frenos automotores de aire compri- 
mido, se considera como mas ventajoso el 
Westinghouse, cuyo ingenioso mecanismo 
lanza, en un momento dado, el aire compri- 
mido a unos pistones que, en pocos segun- 
dos, detienen un tren corriendo a toda velo- 
cidad. 

Ferro-carriles atmosfericos.— Este siste¬ 
ma de traccion, mucho mas costoso que- el 
de locomotoras de vapor, es mas bien una 
aplicacion del aire enrarecido que del com- 
primido; y, aunque de mero interes historico 
por haber caido en desuso, tal vez preparo la 
invencion del correo pneumatico, ya que 
ambos se fundan en el mismo principio. 

El primer ferrocarril atmosferico se cons- 
truyo en 1848 entre Kingstown y Dalkey, en 
Irlanda, recorriendo tres kilometros; pero el 
mas conocido es el que funciono por algun 
tiempo en Francia en la rapida pendiente 
(o‘03J ra por metro) de la linea de Pecq a Saint- 
Germain. En medio de la linea ferrea se 
habia fijado un tubo pneumatico de 63 cen- 
timetros de diametro, donde se hacia el va- 
cio, delante del tren, por medio de maquinas 
pneumaticas movidas con vapor en la estacion 
de Saint-Germain, arrastrando al tren entero 
un piston articulado con el primer vagon 6 
impelido en el tubo, hacia adelante, por la 
presion atmosfdrica. Olrecia el tubo en su 
parte superior una ranura longitudinal, por 
donde pasaba el tirante 6 barra que enlazaba 
el piston con el vagon (fig. 152), cuya ra¬ 
nura permanecia cerrada delante del piston, 
6 sea, en la parte del vacio, por medio de una 
tira de cuero guarnecida con pequenas hojas 
de plancha de hierro, a manera de valvula, 
la cual iba levantandose, para dar paso al 
tirante de enlace del piston, & impulso de una 
serie de discos, en grandores decrecientes, 
soportados por la caja de aquel. 

Habianse calculado las dimensiones del 
tubo y de las mdquinas para dar a un tren de 
54 toneladas una velocidad de 1 kildmetro 
por minuto, con un exceso de presion de */> 
de atmosfera, aproximadamente. 


Motores de aire comprimido.— Sustituyen- 
do el vapor de agua con aire comprimido, han 
llegado a utilizarse en nuestros dias verda- 
deros motores, cual locomotoras, para la 
traccion de materias y transporte de viajeros. 

Carruaje automdvil Mekarski. Uno de 
dichos motores hacia el arrastre, en 1875, en 
el tranvia que desde la plaza de la Estrella 
conducia a Courbevoie, en Paris, e iba colo- 
cado entre las ruedas en el mismo armazon 
del carruaje (fig. 153). De analogo mecanis¬ 
mo al de las locomotoras de vapor, pero 
funcionando con aire comprimido, en lu- 
gar de caldera tenia depositos cilindricos, 
muy resistentes, en los cuales se comprimia 
el aire a 23 atmosferas por medio de bombas 
instaladas en una de las estaciones. La nove- 
dad del sistema de Mekarski. estribaba en un 
regulador de presion, que, haciendo salir el 
aire comprimido de los depositos a una pre¬ 
sion decreciente, entraba en el mecanismo 
motor a una presion constante. Ademas, para 
evitar el enlriamiento que ocasionaria la di- 
la tacion del gas, se hacia pasar el aire com¬ 
primido por un recipiente de agua calentada 
a 150° antes de utilizarlo en el motor. 

Locomotora Ribourt. En la perforacion 
del tunel de San Gotardo se empleo una 
verdadera locomotora de aire comprimido, 
con tender, para arrastrar el tren que extraia 
los escombros. Fue necesario su uso por la 
imposibilidad del empleo de una locomotora 
ordinaria, ya que el hogar hubiese elevado la 
temperatura, harto fuerte, del tunel, a la vez 
que el humo y el vapor habrian contribuido 
6 viciar el aire. El ingeniero Ribourt cons- 
truyo la referida locomotora (fig. IS 4 )> pro¬ 
vista de un depdsito de aire comprimido, 
cual caldera de vapor, de donde escapaba el 
aire a una presion determinada y constante 
que se obtenia por medio de un regulador de 
presion especial. 

Maquinas perforadoras. —En los grandes 
trabajos de perforacion del San Gotardo, asi 
como en los anteriores del Mont-Cenis, des- 
empeno el aire comprimido un papel de m&s 
importancia. Aquellas circunstancias hacian 
inutil pensar en el empleo de los procedi- 
mientos ordinarios, esto es, el vapor y la pol- 
vora, para efectuar los barrenos, puesto que 
los gases de la combustion de la hulla y de 
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la expJosion de la polvora hubiesen contri- 
buido a viciar el aire de las galerias subter- 
raneas, haciendolo completamente irrespira- 
ble. Construyeronse, pues, a dicho efecto, 
segun invencion de Colladon y de Caligny, 
maquinas especiales para .perforar, llamadas 
mdquinas perforadoras, movidas por aire 
comprimido. 

1.° Perforation del Mont- Cents . Las pri- 
meras maquinas perforadoras, 6 sea, las del 
Mont-Cenis (fig. 155), se componian de una 
decena de taladros, en forma de floretes, ins- 
talados en una misma curena movible sobre 
rails, a la cual iba adosado un segundo carro 
con los depositos de agua y aire comprimido. 
Cada florete estaba dotado de tres movimien- 
tos simultdneos, indispensables para ,1a clase 
de trabajo que debian efectuar, a saber: mo- 
vimientode vaiven longitudinal, produciendo 
repetidos cheques contra la roca; movimiento 
giratorio elicoidal, semejante al de una bar- 
rena, produciendo la penetracion; y movi¬ 
miento de progresion, paralelo al eje de la 
herramienta y proporcional a la rapidez de la 
perforacion. El aire comprimido comunicaba 
el triple movimiento a los taladros, que re- 
cibian el primero por medio de un piston 
cuyo trabajo regulaba el juego de un cajon, 
y los otros dos por conducto de una maqui- 
nita especial colocada lateralmente. 

La compresion del aire se obtenia con ma- 
quinas especiales, llamadas compresores, las 
cuales tomaban la luerza motriz necesaria del 
riachuelo de Melezet en la estacion italiana 
de Bardonneche, y del rio de Arc en la es¬ 
tacion francesa de Modane; de modo que se 
perforaba la montana por medio de la filer \a 
motri\ de sus propios torrentes. Habia doce 
compresores, que comprimian por termino 
medio, en veinticuatro lioras, 116,500 metros 
ciibicos de aire, arrebatados a la atmosfera 
exterior. Dabase a las maquinas una presion 
de 7 atmdsferas, lanzxlndose a las galerias el 
aire comprimido excedente para mantener la 
ventilacion en buenas condiciones higienicas. 

2. 0 . Perforation del San Gotardo. A la 
del Mont-Cenis siguio la perforacion del San 
Gotardo, de N. a S., entrelas poblaciones de 
Goschenen (Suiza) y Airolo (Italia), con un 
tunel de doble via, mas largo que el anterior. 
Como las dificultades eran mayores que en el 
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Mont-Cenis, por ser mas considerable la masa 
de rocas que debia extraerse, y mas duras en 
general las capas que se habian de perforar, 
se emplearon maquinas y procedimientos per- 
feccionados. 

Varias tui'binas distribuian la fuerza motriz, 
tomada de los torrentes de la montana, a nue- 
vas maquinas de compresion, construidas por 
Colladon, cuyo aire comprimido pasaba a mo¬ 
ver las maquinas perforadoras perfeccionadas, 
acelerando su trabajo el oportuno empleo de 
la dinamita. Por ultimo, facilito considerable- 
mente la extraccion de los escombros y lim- 
pieza del tunel el empleo de las locomotoras 
Ribourt de aire comprimido. 

3-° Perforation del'tunelde Arlberg. La 
perforacion del tunel de Arlberg, inaugurado 
en 20 Setiembre de 1884, que atraviesa la masa 
del Vorarlberg abriendo directa comunicacion 
entre la Suiza y el Tirol, did nueva ocasion 
de perfeccionar aun mas tales maquinas y pro¬ 
cedimientos. Podemos formarnos idea de los 
progresos sucesivos en esta clase de aplica- 
ciones del aire comprimido, comparando la 
duraclon de cada uno de los referidos traba- 
jos gigantescos. La perforacion del Mont-Ce¬ 
nis (12,230 m.) duro 14 ailos; la del San Go¬ 
tardo (14,912 in.) se redujo a 9 anos y medio; 
por ultimo, la del Arlberg (10,240 in.) se llevd 
A cabo en menos de 3 anos y medio. 

Trabajos submarinos: campana de sumer- 
SION, ESCAFANDRA APARATO TrIGER. — Tambieil 
al empleo del aire comprimido se debe la re- 
lativa facilidad y la seguridad casi absoluta 
con que han llegado a et’ectuarse los trabajos 
en el fondo del agua de los rios y mares, ya 
para simples pesquisas como la pesca de es- 
ponjas, conchas pcrleras 6 restos de naufi’a- 
gios, 3'a para grandes trabajos de ingeniero, 
como la perforacion de pozos de rnina 6 la ci- 
mentacion de las pilas de los puentes. 

• Campana de sumersion.— El origen y pri¬ 
mer modelo de estos aparatos es la antigua 
campana de sumersion 6 de bit^os. 

Hemos dicho antei’ioi'mente que, iatrodu- 
ciendo en agua un vaso invertido, 6sta no pe- 
netra dentro de el; supongamos que este vaso 
sea una campana giande que pueda contener 
uno 6 mas hombi-es, y compi'enderemos sin 
dificultad qxxe estos hombres podi’ian pene- 
I trar a mucha pi’ofundidad en una masa li- 
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quida dentro de la del aire que contiene la 
campana. 

Spalding ha construido estas campanas de 
madera, dandoles la forma conica (fig. 156), 
con fuertes aros de hierro para sujetar las due- 
las, colgando pesos A en su horde inferior, 
repartidos igualmente para que la campana se 
sumerja. Ademas de estos pesos, que se hace 
no sean bastante para sumergirla completa- 
mente, cuelga otro peso grande B del interior 
de la campana por medio de una larga cuerda 
que puede acortarse, arrollandola en un cilin- 
dro C colocado dentro de la misma campana: 
si esta se engancha por un lado al descender 
y amenaza volcarse, no hay mas que soltar 
cuerda para hacer que el peso B llegue al 
fondo, y de este modo la campana se hace 
mas ligera y no desciende, pero se evita que 
vuelque. Lo mismo se hace si la cadena 6 
cuerda que la baja se rompe, pues en tal caso 
se va alargando la cuerda del peso B y la cam¬ 
pana va subiendo. Ademas de esto anadid 
Spalding un segundo cuerpo H en la parte 
superior, aislado enteramente del resto de 
ella: este cuerpo tiene unas aberturas L en su 
parte inferior y otra D en la superior, que 
puede cerrarse 6 abrirse desde la otra division 
de la campana con una valvula R. Al descen¬ 
der la campana en el agua se abre esta valvu¬ 
la R, y el aire, saliendose por D, permite la 
entrada del agua por L, llenandose el cuerpo 
H, en cuyo caso la campana se hace mas pe- 
sada; cuando se laquiere aligerar se cierra la 
valvula R y se abre otra E en la division de 
los dos cuerpos; en este caso el aire del cuerpo 
inferior sube al superior por un tubo coloca¬ 
do en E, y desaloja el agua que va saliendo 
por L. Como en el cuerpo inferior falta el 
aire va penetrando el agua; pero haciendo 
entrar en el aire nuevo, va el agua descen- 
diendo y se hace la campana tan ligera que 
puede por si sola subir a la superficie. Para 
introducir este aire, 6 para renovarlo cuando 
esta viciado, se hacen bajar toneles lastra- 
dos, como el N, llenos de aire, empleando 
una manga S que tiene en su extremo la Have 
O dentro de la campana: estos toneles tienen 
una abertura P en su parte inferior. Cuando 
se quiere que el aire del tonel pase a la cam¬ 
pana, se abre la Have O de la manga, y el aire 
sale del tonel por ella, reemplazandolo el 


agua que se va introduciendo por P. Para 
hacer salir de la campana el aire viciado, esta 
la abertura T, que se tapa con una valvula y 
se abre cuando es necesario. La campana se 
ilumina por medio de lamparas que los hom- 
bres se sujetan a la cintura, 6 por las venta- 
nas F, cerradas con fuertes cristales. 

Posteriormente se han hecho campanas 
muy sencillas de hierro fundido de una sola 
pieza, conicas, 6 mas bien de la forma de 
troncos de piramide cuadrangular con poca 
diterencia entre sus dos bases. Una campana 
para dos personas se hace de 2 metros de al- 
tura y i‘5 m de lado en la base mayor, dando 
uii grueso de 6 a 7 centimetros a las paredes, 
y en este caso la campana se sumerge sin ana- 
dirla peso. En el interior se colocan asientos 
para que los hombres puedan colocarse al 
descender. Para renovar el aire y que los 
hombres puedan permanecer todo el tiempo 
que sea necesario debajo del agua, llevan en 
su parte superior las campanas un orificio 
que se abre cuando es necesario por medio de 
una valvula que mantiene cerrada la presion 
del aire de la campana; A este orificio se en- 
cuentra unida una manga que llega hasta 
fuera del agua, por la cual haciendo uso de 
una bomba, se hace entrar aire del exterior, 
el que, comprimido, able la valvula porenci- 
ma y entra en la campana, saliendo el viciado 
de esta por la parte inferior cuando el agua 
baja hasta el borde, siendo este metodo pre- 
ferible al de los toneles que antes hemos di- 
cho. Es necesario introducir por cada hombre 
lo menos 465 metros ciibicos de aire por 
hora, atendiendo a que sera corto el tiempo 
que permaneceran en la campana, porque en 
otro caso no seria suficiente esta cantidad. 

Estas campanas se alumbran con linternas 
6 por medio de gruesos lentes de cristal colo- 
cados en 10 6 12 agujeros circulares abiertos 
en la parte superior, y contenidos por rebor- 
des de hierro con fuertes tornillos y muy bien 
enbetunadas las juntas, dando estas ventanas 
suficiente luz aunque sea grande la profundi- 
dad, si el agua no esta turbia 6 el dia muy nu- 
blado. Para hacer descender estas campanas 
se ponen cuatro fuertes cadenas unidas a sus 
angulos, que despues se reunen en una sola 
arrollada en un torno. Las senates 6 aviso 
desde la campana al exterior se hacen por 
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golpes dados en las paredes de esta 6 con una 
eampanilla. El aire comprimido de la campa- 
na produce dolor en los oidos, que se evita 
tragando aire por la boca con la nariz cer- 
rada. 

La fig. 157 representa un modelo mas per- 
leccionado aunque el anterior. Consistia en 
una gran caja 6 campana de aire, abierta 
por abajo y hermeticamente cerrada por to- 
dos los demas lados, que se bajaba al fon- 
do del agua con los utiles y los obreros, 
hasta descansar en el punto dondc debia ha- 
cerse el trabajo. Como, en el momento de 
la inmersion, contenia una masa limitada de 
aire a la presion atmosferica, la invadia el 
agua por efecto del exceso de presion, y 
aquella provision de aire, confinada a la 
parte superior, se bacia muy pronto irrespi- 
rable; cuyo inconveniente limitaba mucho 
la duracion del trabajo y la utilidad del apa- 
rato. 

Aparato Triger. Como primer progreso 
se inyectd aire del exterior a la campana, con 
objeto de renovar la atmosfera viciada; pero 
el ingeniero Triger lo perfecciono mas aun 
ideando en 1841 el envio deaire comprimido , 
que, no s 61 o proporciona aire respirable a los 
obreros, sino que les permite trabajar casi a 
pie enjuto expulsando el agua a su alrededor 
en el aparato. 

Con un aparato Triger se edificaron las 
cuatro pilas del puente de Kehl, y, mds re- 
cientemente, las del gigantesco puente de San 
Luis en el Mississipi, cada una de las cuales 
tiene por cimiento tres 6 cuatro cajones rec- 
tangulares de plancha de liierro, con las pa¬ 
redes solidamente rablonadas y reforzadas 
con tirantes y machones de hierro, los cuales 
se llenaron de hormigon despues de empotra- 
dos en el lecho del rio a la profundidad desea- 
da. La fig. 158 representa uno de los talleres 
de cimentacion del puente de Kehl, vien- 
dose un cajon introducido ya en el lecho del 
rio, y en su interior los obreros que trabajan 
en la extraccion de tierras. 

El cajon, que carece de piso, esta comple- 
tamente abierto por abajo, ofreciendo en su 
techo tres aberturas circulares de donde arran- 
can otras tantas chimeneas de plancha de 
hierro. La chimenea central baja hasta mas 
alia de la base inferior del cajon, y penetra, 


como una cuna., en el .lecho del rio, antes que 
las paredes del cajon; las chimeneas laterales 
comunican sencillamente por un lado con el 
interior del cajon, y por otro con las maquinas 
comprimidoras, estando provistas de camax'as 
de aire por donde pueden introducirse los 
obreros para bajar luego al fondo del cajon. 
Se hace descender esta especie de campana 
de sumersion hasta que la base abierta toca 
el fondo: penetra el agua en ella inmediata- 
mente por la chimenea central y por el espa- 
cio anular, elevandose hasta el mismo nivel 
del rio; pero, introduciendo por las chime¬ 
neas laterales el aire comprimido, se expulsa 
poco a poco el agua del cajon, que escapa 
por las rendijas de los bordes interiores, de- 
jando casi seco el lecho del rio en todo el 
compartimiento anular que circunda la chi¬ 
menea central. Por esta, que es la unica que 
esta llena de agua, y por medio de una dra- 
ga 6 noria, hacen subir los escombros de sus 
excavaciones y de los cimientos, los obreros, 
introducidos por las chimeneas laterales, tra- 
bajando en seco a favor de una presion de 
263 atmdsferas. A medida que los operarios 
perforan el suelo se construye la obra de fa- 
brica sobre el techo del cajon, hundiendole 
con su peso en el agujero que se abre debajo 
de el; y, una vez suficiente el hundimiento, 
vuelven a subir los operarios, Henan el cajon, 
y, tapando los agujeros de las chimeneas con 
argamasa, queda terminado el cimiento. 

La entrada y salida de los obreros en el ca¬ 
jon no se efectua directamente, pues, seria pe- 
ligroso para su salud el paso brusco de la 
presion exterior a la interior, que es dos 6 
tres veces mas fuerte, y viceversa. Primero 
entra el operario en una camara lateral que 
tiene la presion exterior; se encierra en ella; 
abre una espita que, comunicando con una de 
las chimeneas laterales, establece igualdad de 
presion entre ambos compartimientos, lo cual 
le permite empujar una puerta anteriormente 
cerrada por el exceso de presion, y, penetran- 
do en la chimenea lateral, descienden al fondo 
de la campana. Inversa maniobra requiere 
la salida. 

Escafandra. La escafandra, perfecciona- 
miento mas sencillo de la campana de su¬ 
mersion, es un aparato que emplean cotidia- 
I namente los buzos, ya en los puertos para 
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trabajos submarinos, ya en los mares del ar- 
chipielago para la pesca de las esponjas. Se 
compone de una especie de casco (fig. 159), 
que se asienta solidamente sobre los hombros 
del buzo, en comunicacion continua con una 
caja de aire colocada en su espalda como una 
mochila de soldado. Por medio de un tubo, lle- 
vado por el buzo, se inyecta en el deposito el 


aire comprimido (a una presion igual a la 
ejercida en el fondo del agua), y el aire res- 
pirado escapapor aberturas convenientemente 
dispuestas. El buzo puede ver y guiarse a fa¬ 
vor de otras aberturas, hermeticamente cer- 
radas con cristales y protegidas por rejillas, 
sirviendo una cuerda atada a su cintura para 
subirle cuando hace una serial convenida. 
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Hidrodinamica.—Capilaridad. 


CAPITULO PRIMERO 


Nociones de hidrodinamica—Principio de Torricelli y aplicaciones. 


egun tenemos dicho, la hidrodi- 
ndmica es el estudio de los li- 
quidos en movimiento, bajo la 
accion directa 6 indirecta de la 
gravedad. Capilaridad eS el es¬ 
tudio de los fenomenos capila- 
res, esto es, de un cierto ntime- 
ro de liechos que parecen en 
contradiccion con las leyes de la kidrostatica, 
los cuales se observan tan solo en tubos ex- 
tremadamente delgados. 

Principio dh Torricelli: Enunciado y for¬ 
mula. —Si practicamos una abertura en un 
punto O de la pared de un vaso A (fig. i) que 
contenga un liquido pesado en equilibrio, el 
liquido se escapa a la vez que se destruye el 
equilibrio de las presiones. El siguiente prin¬ 
cipio, debido a Torricelli, determina la velo- 
cidad que posee cada inolecula liquida en el 
momento de su paso por el orificip. 

La velocidad de un liquido que se escapa 
por tin pequeno orificio abierto en pared del- 
gad a, equivale a la que adquiriria un cuerpo 
cayendo libremente en el vac'io desde la su- 
perficielibre hasta el centro del orificio. 


Si llamamos V dicha velocidad y h la al- 
tura que tiene el nivel sobre el centro del 
orificio en el instante considerado (fig. i), te¬ 
nemos, segun las leyes de la caida de los 
cuerpos en el vacio, 

(i) V = V 2 ght 

que es lo conocido por Jdrmula de Torricelli , 
constituyendo el enunciado anterior el prin¬ 
cipio 6 regia de Torricelli. 

• Demostracion del principio.— Con un ex- 
perimento muy sencillo comprobo Torricelli 
s.u formula, observando que un chorro liqui¬ 
do, al salir del orificio O segun la vertical, 
alcanzaba sensiblemente la misma altura que 
el nivel MN en el vaso (fig. 2). 

Daniel Bernoulli trato el problema con el 
calculo, suponiendo: 1.° que estaba practicado 
el orificio en una pared infinitamente delga- 
ga; 2. 0 , que su diametroera infinitamente pe¬ 
queno con relacion al del vaso; 3. 0 , que las 
moldculas liquidas escapadas constantemente 
del vaso provienen directamente de la super- 
ficie fibre; 4. 0 , que la gravedad es la unica 
fuerza interventora en el escape. 
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Con solo aplicar el teorema del trabajo y 
de las fuerzas vivas para el cortisirao inter- 
valo de tiempo en que una pequena masa m 
del llquido se escapa del frasco, llegamos a 
la misma formula que Bernoulli. Tenemos: 

en donde V es la velocidad del escape en el 
instante considerado, d representa el peso es- 
pecifico del liquido, p y p' las presiones que 
se ejercen sobre el liquido, arriba en la su- 
perficie libre y abajo en el orificio, en el me¬ 
dio en que se produce el escape. 

Este ultimo, en el caso actual, se efectua 
en la atmdsfera, por lo que (p — p') es el peso 
de una columna de aire que tiene por base la 
unidad de superficie y por altura la distancia 
h desde el orificio a la superficie libre. Lla- 
mando a al peso especifico del aire, en las 
circunstancias de temperatura- y de presion 
en que se opera, la formula viene a ser: 

0> b») V=[/2gh(i +±j-, 

y como la fraccion es generalmente des- 

preciable con relacion a la unidad, volvemos 
a la forma de Torricelli: 

V = VYgT. 

Podemos dar a la formula de Bernoulli una 
forma mas comoda, para lo cual, basta eva- 
luar las presiones exteriores p y p' en colum- 
nas del liquido que se escapa. Designando 
con II y H' las alturas de los cilindros de di- 
cho liquido que se equilibrarian con las pre¬ 
siones ^>y/>' (por unidad de superficie), re- 
sulta: 

p — \\d y p' = W d\ 

y sustituyendo estos valores en la formula, 
tenemos, hechas todas las reducciones: 

(3) V = |/ 3 £(A + H-H'). 

COMPROBACION EXPERIMENTAL DE LA FORMULA 

de Torricelli. —Dos procedimientos se ofre- 
cen para demostrar la formula a posteriori; 
uno fundado en la forma que toma el chorro 
(6 vena liquida) al escapar del vaso, y funda¬ 
do el otro sobre el consumo 6 gasto, 6 sea, la 


cantidad del liquido que se escapa en deter- 
minado tiempo. 

i-° Forma de la vena liquida. Sea V la 
velocidad de una molecula liquida en el ins¬ 
tante en que sale del orificio. 

Practicado este en una pared plana verti¬ 
cal, la velocidad V es horizontal; mas, en 
cuanto sale la molecula sufre el efecto de la 
gravedad, por lo que se halla animada de dos 
movimientos simultaneos, uno uniforme, rec- 
tilineo y horizontal, proviniendo de la velo¬ 
cidad inicial V, y otro uniformemente acele- 
rado, rectilineo y vertical, procedente de la 
accion de la gravedad. Segun hemos visto, la 
trayectoria del movimiento resultante es una 
parabola, teniendo por cuspide el punto de 
partida de la molecula, por tangente a la cus¬ 
pide la direccion del movimiento uniforme, y 
por eje la direccion del movimiento unifor¬ 
memente acelerado; condiciones en que se 
halla cada una de las moleculas liquidas que 
atraviesan el orificio al mismo tiempo que la 
anterior, describiendo una parabola identica. 
El conjunto de estas trayectorias materiales 
constituye un volumen parabolico que es la 
vena liquida. 

M’diendo la amplitud (6 alcance) a de la 
vena sobre un piano como M"M, situado a 
una distancia h del orificio, podremos dedu- 
cir la velocidad inicial V, y, comparando dicha 
medida con el numero dado por la formula, 
comprobar esta. 

La relacion que da V en funcion de a y de h' 
es precisamente la ecuacion de una de las pa¬ 
rabolas que constituye la vena; por lo que, si 
tomamos como ejemplo la que corresponde 
al centro del orificio (fig. 3), y establecemos 
para ejes de las coordinadas la direccion Oy 
de la velocidad inicial V y la direccion Verti¬ 
cal Of, siendo M la posicion de la molecula 
transcurrido el tiempo t, tendremos evidente- 
mente: 

para la abcisa OM'. .y= V /; 

y para la ordenada MM'...-..f =.--gt*. 

Ahora bien: eliminando t entre ambas equi¬ 
valences, llegamos a 

, V* 

= 2 — 
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que es la ecuacion de la parabola; y, dando 
a \ el valor h' que corresponde el piano MM', 
nos resulta el valor a de la amplitud: 

a , = 2-^—li, de donde V = a I . 

g V 2 h 

No hay mas que medir a y comparar V con 
el valor teorico V* 2 g/r, medicion que se hace 
facilmente por medio de un aparato muy sen- 
cillo. Consiste en un cilindro metalico (fig. 4), 
provisto de orificios equidistantes en una de 
sus generatrices, en el cual un desaguadero 
mantiene el niveldel liquido a una altura cons- 
tante. La vena liquida puede recibirse en el 
centro de un disco horizontal perfot ado, que, 


a favor de un pequeno carro (fig. 5), se desliza 
por una canal de hordes rectilineos, paralelos 
y graduados. 

Estan reguladas las distancias de modo que 
el piano horizontal del nivel superior se eleve 
sobre el orificio mas alto en una longitud 
igual al duplo de la distancia d de dos orifi¬ 
cios consecutivos, y que el piano del disco 
este a una distancia 2 d debajo del orificio in¬ 
ferior. De antemano se conocen, pues, las al- 
turas h y A', y se obtiene la amplitud a mi- 
diendo la distancia entre el centro del disco y 
la generatriz. 

La siguiente tabla de experimentos demues- 
tra que la comprobacion es muy satisfactoria. 


ALTURAS 

6 

cargas. 

CHORRO 

VELQC1P \PES 

RE LA CION 
de las 

dos velocidadcs. 

a 

h' 

McUida. 

Caiculada. 

2 ( 29 m 

G'28 m 

7*53 m 

6-65 m 

6‘ 70 ,n 

o ; 993 

3 l 93 

4*66 

8*45 

8‘6 7 

S 70 

o'ySS 

7‘ 1 7 

i‘4i 

6‘2S 

m-6 7 

ii*88 

0^83 


' 1 


2. 0 Intersection de las venas liquid as. 
Con cl mismo aparato podemos comprobar 
una interesante conseeuencia de las fdrmulas 
que preceden. La velocidad deducida de la 
ecuacion de la trayectoria es: 



la velocidad deducida de la regia de Torri¬ 
celli es: 

V = V2g~h\ 

e, igualando ambas expresiones de la misma 
velocidad, resulta: 

a 1/ de donde a'= 4/1/1'. 


Esta conseeuencia necesaria de la regia de 
Torricelli no bastaria para demostrarla, puesto 
que, no dejaria de ser exacta aun cuando se 
diera otro valor a la constante 4, en cuyo caso 
la ecuacion de la trayectoria no representaria 
ya una parabola 

3.“ Gasto. Llamamos gasto al volumen 
liquido que se derrama durante un tiempo de- • 
terminado, cuyo calculo previo puede hacerse 
sin dificultad partiendo de la formula de Tor¬ 
ricelli.- En efecto, si S es la seccion del orificio, 

0 el int^rvalo de tiempo considerado y V la 
velocidad dada por la formula, el agua derra- 
mada forma un cilindro de base S y longitud 
V 0. Tenemos, pues: 

D =S Ve = S 0 VTgii* 


Prueba esta formula que, si cambiaramos 
h en h' e inversamente, la amplitud de la 
nueva trayectoria parabolica permaneceria 
constante f>ara el mismo piano M"M, lo cual 
se comprueba abriendo simultaneamente el 
orificio superior y el inferior, 6 el segundo y 
cuarto, pues, se tendran dos venas que se 
cortan en un mismo punto, que es el centro 
del anillo. 


cuya formula se comprueba facilmente pe- 
sando el liquido derramado y dividiendo su 
peso por la densidad. 

Los numeros que asi se obtienen, muy di- 
ferentes siempre de los numeros teoricos, son 
siempre notablemente inferiores a estos ulti- 
mos. Debese esta anomalia a una circunstan- 
cia particular que no hemos apreciado en el 
calculo del gasto teorico, y es que la vena li- 
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quida es cdnica a la salida del vaso, no lle- 
gando a ser cil'mdrica hasta cierta distancia; 
por lo que, la seccion del cilindro que sigue al 
tronco del cono inicial es menor que el orifi- 
cio (llamase seccion contraida) y equivale a 
unafraccion c delorificio, que se denomina coe- 
iicientede contraccion. En un mismo .liquido, 
c varia con la forma y el grandor del oriflcio 
y con la carga; de modo que, con orificios 
circulares cuyo diametro esta comprendido 
entre 0*02 y o‘i6 m y con una carga inferior a 
6‘8o m , hallamos c = 0*62. 

Teniendo en cuenta esta circuntancia en el 
calculo del gasto, esto es, sustituyendo la su- 
perficie S del orificio con la de la seccion con¬ 
traida ^S, nos resultardn numeros sensible- 
mente acordes con las medicioces directas. 

Desague por pitones y canos. —Llamase 
piton a un trozo de cano 6 tubo de algunos 
milimetros, adaptada a un orificio de desagiie. 

La adicion de un piton cilindrico a un ori- 
licio circular tiene por efeeto evitar la con¬ 
traccion de la vena liquida, la cual adquiere 
desde el origen una seccion constante, igual a 
la del piton. En este caso, el gasto niedido 
equivale al gasto calculado, si bien a condi- 
cion de sustituir la velocidad de Torricelli con 
otra algo menor. 

De aqui, que la velocidad de desague por 
un piton, es menor que la velocidad de des- 
agiie por un orificio de simple pared. El apa¬ 
rato descrito permite medir esta disminucion 
. de velocidad, para lo cual se utiliza una placa 
movible, provista de un orificio y de dos pi- 
tones, uno conico y otro cilindrico, que pue- 
den reemplazarse mutua y sucesivamente (fi- 
gura 5—II y 111 ). 

Fdrmula de Prony. En llegando el piton a 
cierta longitud se convierte en carlo 6 lubo de 
desague, en cuyo caso, disminuye considera- 
blemente la velocidad por efeeto del roce de 
las moleculas del liquido con las paredes del 
cano. Ademas, dicha velocidad no es la misma 
en todos los puntos de una seccion recta del 
cano, ya que es minima en el contacto con 
las paredes y maxima en el centro. Cuando 
alcanza el desague un regimen permanente, 
la velocidad media, evaluada segun el gasto, 
puede calcularse , con cierta aproximacion, 
por medio de la siguiente formula debida a 
prony: 


V=—0,025 + 26*77 J/ 

en la cual L es la longitud del cano, r su ra¬ 
dio y h la distancia vertical de sus dos extre- 
midades. En la practica es util su empleo 
siempre que L sea inferior, 6, a lo mas, igual 
a 800 r. 

Frasco 6 vaso de Mariotte.— Llamase asi 
un aparato destinado a producir el desague 
constante del liquido que contiene, pudien- 
dose tambien comprobar con £1 varias deduc- 
ciones del principio de Torricelli. 

Componelo un sencillo frasco algo grande, 
al cual cierra un tapon atravesado por un 
tubo de cristal abierto en sus dos extremos 
(figura 6), cuyo trasco tiene, aliueadas verti- 
calmente en su pared, tres salidas tubulares 
muy cortas, de reducido orificio, a, b, c, cada 
una de las cuales puede cerrarse por medio de 
un pequeno tapon de. madera. 

Para poner en funcion el aparato, comien- 
zase por llenar completamente con agua el 
vaso y el tubo hasta g, y, suponiendo que el 
orificio inferior de este ultimo desemboque 
en /, entre las salidas bye, se nos ofrecen 
tres casos que considerar segun se abra sepa- 
radamente uno de los tres orificios a, b y c, 
cuyo ultimo es el caso practico, 6 sea, el de 
desague constante. Los otros dos son pura- 
mente tedricos y sirven para la comprobacion 
del principio de Torricelli. 

i.° Caso de estar abierto el orificio b. 
Abriendo primero la salida b hay desague, 
baja el nivel en el tubo.g", y cuando este nivel 
iguala al de b cesa el desague. Se explican es- 
tos fenomenos por el exceso de presion que se 
efectuaba primeramente en b , de dentro afue- 
ra, elcualdesapareceencuanto seigualan los 
niveles de b y del tubo^\ En efeeto, antes de 
comenzar el desague no era la misma la pre¬ 
sion en todos los puntos de la seccion hori¬ 
zontal be, puesto que en e se componia de la 
presion atmosfdrica, mas el peso de la co- 
luinna de agu&ge, mientras que en b la pre¬ 
sion es tan sdlo la de la atmdsfera.' Pfero, una 
vez iguales los niveles en e y en b, hay equi- 
librio por ser la misma la presion, en el frasco 
y en el tubo, sobre todos los puntos de la 
seccion be; resultado de los principios de hi- 
drostatica demostrados anteriormente. 
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2. 0 Caso de estar abierto el orificio a. 
Cerrando entoaces la salida b y abriendo la 
salida a no hay desague, sino que, por lo 
contrario, entra el aire en el frasco por el ori¬ 
ficio a, y sube de nuevo el agua en el tubog-, 
hasta la seccion ad, a fin de restablecer el 
equilibrio e igualar la presion en todos los 
puntos de la seccion horizontal ad. 

3.° Caso de estar abierto el orificio c. Cer- 
rados los orificios ay b, abramos la salida c, 
en cuyo caso, escapa el agua al principio con 
una velocidad decreciente hasta llegar a / el 
nivel en el tubo^ - , y desde este momento, con- 
tinua el desague con una velocidad constante, 
dadapor la formula de Torricelli V= ^2gz 
(designando con\la altura IK). El aire pene- 
tra al propio tiempo, de burbuja en burbuja, 
por el orificio /, posesionandose de la parte 
superior del frasco. Este regimen se prolonga 
mientras el nivel del agua en el frasco no 
baje del orificio l. 

Explica tal desague constante el hecho de 
que la carga, esto es, la presion ejercida en la 
seccion horizontal in h, es invar /'able men te 
igual a la presion de la atmosfera, aumentada 
con la de la columna de agua hi. En efecto, 
calculando dicha carga en un instante cual- 
quiera, por ejemplo, cuando ha bajado el 
nivel hasta el piano ad, el aire que penetra en 
el frasco tiene entonces una presion (H— dl); 
y como la capa mh soporta ademds el peso 
de la columna de agua d l, la presion trans- 
mitida a la seccion mh, es en realidad H —dl 
—I - dl —|— l/i, o sea, El—| —lh. 

Sigue la misma presion cuando baja el ni¬ 
vel hasta be, y asi consecutivamente mientras 
se mantiene el nivel mas alto que el orificio l; 
en su consecuencia, la presion es constante 
en la seccion mh, siendolo tambien la velo¬ 
cidad del desague. Pero en cuanto el nivel 
baja mas que el orificio l, dicha presion y la 
velocidad del desague decrecen a la vez conti- 
nuamente. 

Podemos utilizar el aparato para producir 
el escape regular de un gas, a cuyo efecto, 
precisa evidentemente expulsar el gas de su 
deposito por medio del agua que cae del 
frasco de Mariotte. Si aspiraramos directa- 
mente el gas haciendo comunicar la extremi- 
dad^del tubo recto con el gasometro, no 
obtendriamos una velocidad de aspiracion 
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constante, ya que disminuiria continuamente 
la presion del gas aspirado en el frasco. 

Derrame de un liquido en contacto con 
UNA MASA DE AIRE LIMITADA. —Otro de los casos 
que mas interesan en el derrame de los liqui- 
dos, es el en que la superficie libre de estos, 
en vez de estar en comunicacion directa con 
la atmosfera, se halla en contacto con una 
masa de aire limitada, cuya fuerza elastica 
es superior 6 inferior a la presion de afuera. 

Siendo h 0 la carga inicial, esto es, la dis- 
tancia vertical desde la superficie libre al ori¬ 
ficio, empieza el derrame con una velocidad 
V D determinada por la formula de Bernoulli, 



en la cual p a representa la presion interior, 
en un principio, y p' la presion exterior. 

Ahora bien: en tanto que esta es constante, 
la presion p a disminuye continuamente, ame- 
dida que el vaso de vacia, por efecto del au- 
mento de volumen del aire encerrado; resul- 
tando de aqui que la velocidad del desague 
decrece por dos razones: primera, porque la 
carga inicial disminuye y adquiere un valor h 
que mengua constantemente; segunda, por¬ 
que la diferencia de las presiones (p a — p') dis¬ 
minuye tambien, se anula luego, y llega a 
ser negativa. Cuando alcanza el valor abso- 
luto h d, es nula la cantidad bajo la radical, 
y, por consiguiente, la velocidad del derrame: 
asi pues este debe cesar. 

Cdlculo de la carga final h,. Proponga- 
monos buscar la carga final. La presion exte¬ 
rior, que en la formula se designa con p', 
conserva constantemente el mismo valor, se- 
gun hemos dicho: sea, pues, H la altura de la 
columna de agua que la equilibra, y tenemos 
p' = H d. La presion inicial p Q del aire inte¬ 
rior (que supondremos igual A la presion ex¬ 
terior H d) adquiere un valor final p,, equi- 
valente a una columna de agua H,, de modo 
que p, = H, d; con cuya nueva anotacion, la 
cantidad bajo la radical vendra a ser: 


y la ecuacion delproblema sera. 

(i) h + H, — H — O. 

Existe ademas entre H, y H la relacion de 

t. i.— 39 
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la ley de Mariotte, por ser las fuerzas elas- 
ticas de la misma masa de aire encerrado, al 
principio y al fin del derrarae. Llamando, 
pues, l a la longitud del vaso (y suponiendo 
la seccion igual a la unidad), tenemos: 
(Z-/z 0 )H = (/-/z)H„ 

de donde 

< 2 > h ’= h t5|"- 

Reemplazando H, por su valor, la ecua- 
cion (i) se convierte en 

/z*-(H + /) A+H h 0 = O, 

de donde 

h -^r± [' 

Conviene tan solo una de las raices, que es 
la correspondiente a la radical negativa, por 
ser la otra manifiestamente mayor que l. Re- 
sulta, por lo tanto: 


h.= 


H + / 


|/' —- K H- 


Aplicase este calculo a la teoria completa 
dc una multitud de pequenos aparatos, como 
la pipeta, el embudo mdgico , la boiella inago- 
table, la fuente intennitente, etc. 

Pipeta.— Este pequeno instrumento, muy 
usado en los laboratorios y en el comercio para 
pasar un poco de liquido a un recipiente que 
no se quiere 6 puede mover, consiste en un 
tubo recto, de cristal u hojalata, semejante en 
su forma a un areometro abierto por los dos 
extremos (fig. 7). Termina la extremidad in¬ 
ferior en un piton aguzado, ;que se sumerge 
en el liquido, y la superior en un orificio con 
reborde, a proposito para taparlo facilmente 
con un dedo. 

Para usarlo, se sumerge en el liquido el pi- 
ton aguzado, teniendo abierto el orificio su¬ 
perior. Llenase el tubo hasta la mitad de su 
parte hinchada, ya por simple comunicacion, 
6 por aspiracion si se trata de liquidos pesa- 
dos, como el mercurio. Se saca entonces el 
piton del liquido, tapando antes con el dedo el 
orificio superior, y la presion atmosferica que 
se ejerce en el orificio inferior basta para rete- 
ner el liquido en el piton pero, si se da otra 
vez aire alzando el dedo, se produce ense- 
guida el derrame con una velocidad inicial 
determinada por la formula de Bernoulli. Para 
detenerlo no hay mas que tapar de nuevo el 


orificio, y las pocas gotas de liquido que se 
escapanaun, bastan para enrarecer el aire en¬ 
cerrado sobre el liquido, hasta el punto de 
anular la velocidad del desague segun el pre- 
cedente calculo. 

El embudo mdgico y la botella inagotable 
son modificacion.es mas 6 menos curiosas de 
la pipeta. 

Fuente intermitente. Forma la fuente in¬ 
ter mitente un globo de cristal C (fig. 8) cer- 
rado con un tapon esmerilado, teniendo en su 
parte inferior dos 6 tres tubos capilares D por 
donde se produce el desague. Un tubo de cris¬ 
tal, abierto en sus dos extremidades, introdu¬ 
ce una de ellas en el globo C, desembocando 
por la otra junto a un orificio practicado en 
el centro de una cubeta decobre B que sopor- 
ta todo el aparato. 

Consiste el funcionamiento en que, una vez 
lleno de agua el globo, en sus dos tercios, sale 
al principio el liquido por los orificios D, por- 
que la presion interior en D equivale a la de 
la atmosfera, transmitida por la parte inferior 
del tubo de cristal, con mds el peso de la co- 
lurnna de agua C D; mientras que exterior - 
mente, en el mismo punto, la presion es uni- 
camente la de la atmosfera. Persisten estas 
condiciones en tanto que esta abierto el orifi¬ 
cio inferior del tubo, y que, por efecto de di- 
cha comunicacion, se igualan la tension del 
aire interior con la presion de la atmdsfera. 

Pero esta arreglado el aparato de manera 
que el orificio practicado en el fondo de la 
cubeta B, deja escapar menos agua que la que 
dan los tubos D, elevandose paulatinamente 
el nivel en la cubeta, y acabando por sumer- 
girse el tubo por completo en el liquido. No 
pudiendo penetrar entonces en el globo el 
aire exterior, nos hallamos en el caso de un 
derrame en contacto con una masa de aire li- 
mitada: se enrarece el aire en el globo a me- 
dida que continua el desague, llegando un 
momento en que la presion debida a la colum- 
ua de agua C D, mds la tension del aire en¬ 
cerrado en el aparato, equivale a la presion 
exterior ejercida en D, en cuyo instante cesa 
el desague; pero, como la cubeta sigue va- 
ciandose, queda pronto fibre el orificio infe¬ 
rior del tubo, y, penetrando entonces el aire, 
empieza de nuevo el derrame, siguiendo asi 
mientras quede agua en el globo C. 
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CAPITULO II 


Bombas y sifones. 



LASIFICACION Y DEFINICIONHS PRE- 

liminares. — Damos el nombre 
de bombas a unas maquinas 
cuyo objeto es elevar el agua, 
aspirandola , impeliendola , 6 
con ambos efectos combina- 
dos. Se clasifican en tres cate- 
go rias: 

Bombas aspirantes; 
bombas impelentes; 
bombas aspirantes e impelentes. 

En la construccion de una bomba entran 
los siguientes organos 6 piezas; el cuerpo de 
bomba, el piston, las vdlvulas y los tubos de 
aspiracion y deascenso. 

Es el cuerpo de bomba un cilindro hueco y 
fijo, de metal 6 madera (tig. 14), en el cual 
se mueve el piston, 6 sea, otro cilindro de 
metal 6 madera, revestido de estopa, que res- 
bala con suave friccion a lo largo del cuerpo 
de bomba. Las vdlvulas son discos, de metal 6 
cuero, destinados a cerrar alternativamente 
los orificios por donde comunica el cuerpo de 
bomba con los tubos de aspiracion 6 de as- 
censo, en los cuales se aspira el agua hasta 
dicho cuerpo de bomba, para impelerla luego 


a la parte superior de este y arrojarla por fin 
al exterior. 

Vdlvulas. Las valvulas mas usuales son 
la chapaleta 6 valvula charnela (fig. 9) y la 
valvula cdnica (fig. 10). Consiste la primera 
en un disco metalico fijado con visagra en el 
borde del orificio que debe cerrar, cuyo cierre 
liace mas completo un cuero grueso que cubre 
la cara inferior del disco. 

Tambien se sustituye con bolas que se apli- 
can a los bordes redondeados de la abertu- 
ra A (fig. 11), colocandose debajo una rejilla 
para que dicha bola no pueda separarse de- 
masiado al ser repelida por el agua. Para las 
grandes bombas se construyen de cauchu vul- 
canizado, con un alma de plomo, que, al gi- 
rar sobie si mismas cuando estan levantadas, 
el contacto no se verifica nunca en los mis- 
mos puntos. 

M. Perreaux ha imaginado una valvula 
que funciona en las aguas por impuras que 
sean, cuyo conjunto v seccion estan represen- 
tados en la figura 12. Esta valvula es de cauchu 
vulcanizado, as! como tambien la guarnicion 
del piston; cc son una especie de labios, cer- 
rados por su elasticidad, que se separan al re- 
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cibir una presion de dentro afuera, llevando 
en su interior unos contrafuertes a a que les 
impiden la flexion si la presion es de fuera 
adentro. 

Forma la valvula conica un cono metdlico 
que se adapta a una abertura de igual forma, 
debajo de la cual hay un travesano de hierro 
por el que pasa un boton con remache fijado 
en la valvula. Esta combinacion limita el juego 
de aquella cuando la levanta el agua, e im- 
pide que saiga de su direccion. 

Es de sumo interes, para facilitar el funcio- 
namiento, que la seccion de la valvula, y, por 
consiguiente, la del orificio que aquella cierra, 
sean lo mayores posible, pues con ellos dismi- 
nuye el roce del agua en las aberturas que 
atraviesa. 

Pistones. En las bombas comunes el pis¬ 
ton es un cono de madera taladrada A (fig. 11) 
con una envolvente de cuero que la presion 
del agua separa y aplica contra las paredes 
del cuerpo de bomba. E11 las bombas de gran 
diametro, el piston consiste en un cilindro de 
metal B, con una garganta en la cual se arro- 
11a estopa engrasada, 6 una trenza plana de 
cariamo engrasado igualmente. Tambien el 
piston D se forma con rondelas de cuero, al 
igual que en la m&quima pneumatica, en cuyo 
caso el cuerpo de bomba debe pulimentarse 
para que su superficie interior sea perfecta- 
mente cilindrica. 

Bombas aspirantes. —Componen esencial- 
mente todos los aparatos de esta categoria: 
i.° un cuerpo de bomba cilindrico, en cuya 
parte superior figura una tuberia lateral por 
donde sale el agua, perforado en su base por 
un ancho agujero con valvula chapaleta S, 
que se abre de abajo arriba (figura 13); 2." un 
tubo de aspiracion A, fijado por un extremo 
al cuerpo de bomba, a la vez que inmerge el 
otro extremo en el liquido que se quiere ele- 
var; 3. 0 un piston Psoportado por una espiga 
6 varilla a la cual se imprime el movimiento 
de vaiven por medio de una palanca B. Per¬ 
forado el piston en su centro por un ancho 
agujero, cubre y cierra a este otra valvula 
de charnela O, abriendose de abajo arriba. 

La fig. 14 representa, en perspectiva, una 
bomba ordinaria dc balancin. 

Funcionamiento y teoria. Atribuyose el 
ascenso del agua, en las bombas aspirantes, 


a la repulsion de la naturaleqa. al vacio, hasta 
que Galileo sustituyd esta explicacion fantas- 
tica con la verdadera causa del fenomeno, 
esto es, la presion atmosferica. 

Supongamos que, al comenzar, se halla el 
piston en la parte inferior de su curso. Cuando 
lo levantamos, con el primer golpe de piston 
tiende el vacio a formarse debajo de el, per- 
maneciendo cerrada la valvula O por efecto 
de la presion atmosferica, mientras que el 
aire del tubo A, en virtud de su elasticidad, 
levanta la valvula S y pasa en parte al cuerpo 
de bomba. Enrarecido asi el aire, debe evi- 
dentemente subir el agua en el tubo hasta que 
la presion de la columna liquida elevada, junto 
con la tension del aire que qucda en el tubo, 
se equilibren con la presion atmosferica que 
se ejerce en el agua del po\o 6 deposito. Al 
bajar el piston, se cierra porsu propio peso la 
valvula S, impidiendo que el aire del cuerpo 
de bomba vuelva al tubo de aspiracion; y, 
comprimido dicho aire por el piston, levanta 
la valvula O, esparciendose en la atmosfera 
por la abertura que el piston tiene al efecto. 
Despues de repetirse estos fenomenos durante 
algunos golpes de piston, penetra por fin el 
agua en el cuerpo de bomba, y decimos en- 
tonces que la bomba esta cebada. 

Desde aquel momento carabia el juego del 
aparato: a l descender el piston se cierra la 
valvula S, el agua comprimida levanta la val¬ 
vula O y pasa a la parte superior del piston, 
que, al subir, la eleva hasta la tuberia lateral 
por donde se efectua el desagiie. Como ya no 
hay aire en el cuerpo de bomba ni en el tubo 
de aspiracion, el agua, impulsada por la pre¬ 
sion atmosferica, sigue al piston en su curso, 
con tal de que el tubo de aspiracion no ex- 
ceda de una altura limite de 10*33™ sobre el 
nivel del agua en el deposito, puesto que, en 
caso contrario, la bomba, se descebaria. Segun 
yimos, la presion atmosferica s 61 o puede lle- 
gar a sostener el peso de una columna de 
agua de io*33 m . 

Altura maxima del tubo de aspiracion: cal- 
cujo aproximado. Dista mucho, en la prac- 
tica, de alcanzar el limite de 10*33'" la altura 
del tubo de aspiracion, debido a que, en modo 
alguno ofrece el aparato el grado de perfec- 
cion de las maquinas pneumaticas, penetran- 
do en parte el aire debajo del piston, y jun- 
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tAndose A la columna de agua elevada para 
equilibrar la presion exterior. \ 

La mas notable de tales imperfecciones es 
la existencia de un espacio extorsivo. Jamas 
se adapta el piston exactamente a la base del 
cuerpo de bomba; de modo que, al hallarse 
en el extremo inferior de su curso, queda to- 
davia debajo de el un espacio extorsivo lleno 
de aire a la presion atmosferica, si bien po- 
demos evaluar muy aproximadamente la in- 
lluencia de dicho espacio extorsivo en la re- 
duccion de la columna liquida elevada. 

Supongamos que el espacio extorsivo es 


— del volumen del cuerpo de bomba: el 
30 

aire contenido en el se dilata a medida que 
sube el piston, y, cuando este ha llegado a lo 
alto de su curso, la tension del aire que per- 

manece en el cuerpo de bomba es —— de la 
r 30 

presion atmosfdrica, segun la ley de Mariotte; 
por lo que, no pudiendo enrarecerse el aire 
del tubo de aspiracion mas alia de dicho li- 
mite, el agua, en el caso que consideramos, 
no pucde elevarse en el citado tubo a mayor 

altura que A los de io‘33 m , 6 sea, A 9‘9S m . 

Y aun esta altura es harto excesiva si tene- 
mos en cuenta que debe elevarse el agua de 
cierta cantidad sobre la vAlvula S; asi es que, 
en general, el tubo de aspiracion no cuenta 
mAs de 8 metros. 

Bomba aspirante y elevadora.— La bomba 
aspirante tiene, pues, elevada en primer lu- 
gar el agua en el tubo de aspiracion por 
efecto de la presion atmosferica, no pudiendo 
exceder de 8 A 9 metros la altura asi obtenida; 
pero, una vez ha pasado el agua encima del 
piston, la eleva la fuerza ascensional de este, 
dependiendo tan solo entonces la altura A que 
puede llegar, del esfuerzo aplicado al piston 
y de la elevacion del tubo de desagiie. Cuan¬ 
do la bomba estA dispuesta para funcionar de 
este modo, es decir, para elevar el agua A 
grande altura, toma el nombre de bomba as¬ 
pirante y elevadora (fig. 15). 

Trabajo necesario para funcionar la bom¬ 
ba aspirante.— Podemos calcular el trabajo 
que requiere el funcionamiento de una bomba 
aspirante, desde el momento en que esta ce- 
bada; pero el consumo de trabajo es muy di- 
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ferente durante el descenso 6 durante la su- 
bida del piston. 

Descenso del piston. Durante este movi- 
miento, como la presion es sensiblemente la 
misma en ambas caras del piston, sus efectos 
se compensan, y todo el trabajo del funcio¬ 
namiento se emplea en veneer las frotacio- 
nes. Por esta razon es de tanta importancia 
atenuar lo mAs posible las del liquido en las 
paredes de la abertura del piston, dando A 
esta el maximum de anchura. 

Subida del piston. En este caso, las pre- 
siones p y p' que se ejercen en las dos caras, 
se diferencian notablemente, siendo preciso 
veneer la difei'encia p — p'= w (fig. 13). 

Sean S la seccion del piston, e su espesor, 
H la altura de la columna de agua capaz de 
equilibrar la presion atmosferica, \ la altura 
variable del piston sobre el nivel del pozo, 
h la altura constante del orificio de desagiie 
sobre el propio nivel, y D la densidad del li¬ 
quido (que ordinariamente es agua). 

La presion p, de arriba abajo, en la cara 
superior del piston, es evidentemente igual A 
la presion atmosferica (que podemos repre- 
sentar con SII l)) aumentada con el peso de 
la columna de agua elevada. 

Por lo tanto, 

^ = SHD-(-S ( h-i-e ) D. 

La presion p', de abajo arriba , en la cara 
inferior, es asimismo 

Ji’=SHD-S|D; 

y, por consiguiente, la diferencia entre am¬ 
bas presiones, que mide el esfuerzo reque- 
rido, es: 

a >=p —j!>'=SD ( h — e); 

6 bien, despreciando el espesor e del piston 
con referenda A la altura total del vertedor, 

to=ShD. 

Tal es el esfuerzo que debe desarrollarse 
durante el funcionamiento, y que, igual, se¬ 
gun vemos, en todos los puntos del curso del 
piston, depende tan s 61 o de las dimensiones 
del aparato y de la densidad del liquido. 

El trabajo equivale, por definicion, al pro- 
ducto del esfuerzo o> por el camino que re- 
corre su punto de aplicacion, esto es, por la 








FISICA INDUSTRIAL 




310 

longitud del curso del piston; asi que, 11a- 
mando / la longitud del cuerpo de bomba, 
tenemos: 

t=w/=s/da. 

Interpretation del trabajo consumido. Co¬ 
mo el producto S/D representa el peso P de 
un cilindro del liquido, equivalente ala capa- 
cidad del cilindro (hasta el orificio de des- 
agiie), dicho peso P es precisamente el que 
entrega la bomba a cada golpe de piston. Por 
otra parte, representando h la distancia ver¬ 
tical que existe entre el nivel del pozo y el 
lugar en que se recoge el agua de la bomba, 
el producto SIDh 6 P h representa, pues, el 
trabajo que se consumiria subiendo directa- 
rnente el peso de agua que entrega la bomba 
a cada golpe de piston. En su consecuencia, 
la bomba hidraulica, como todas las mdqui- 
nas, no crea trabajo, sino que sdlo puede 
transformarlo, permitiendo producirlo de una 
manera mas comoda y rapida. 

Bomba aspirante con volante.— A fin de 
dar mayor rapidez y facilidad a la maniobra, 
se ha sustituido el movimiento de balancin, 
en muchas bombas aspirantes, con el de un 
volante con manubrio (fig. 16); perfecciona- 
miento mecanico, analogo al introducido. por 
Bianchi en el manejo de la antigua maquina 
pneumatica con dos cuerpos de bomba. El 
aparato representado en la figura 16 es de 
gran uso para los servicios domesticos, con 
preferencia a la bomba de balancin (fig. 14). 

Bombas impelentes.— En esta clase de bom¬ 
bas no se utiliza la presion atmosferica: sube 
el agua por medio de la presion de un piston 
macizo. 

La figura 17 representa en seccion el tipo 
ordinario de la bomba impelente, que, difiere 
de la anterior en ser macizo su piston, care- 
cer de tubo aspirador, hallarse sumergido el 
cuerpo de bomba en la misma agua que se 
quiere elevar y tener adaptado este filtimo, 
en un lado, el tubo de ascenso D. Dicho tubo 
tiene en su parte inferior una valvula O, que 
se abre de abajo arriba, semejante a otra S 
instalada en la base del cuerpo de bomba. 

Al subir el piston, se abre la valvula S, le- 
vantada por el impulso del liquido, y el cuerpo 
de bomba se llena: baja luego el piston, cibr- 
rase la valvula S por su propio peso y por la 


presion que soporta, y, rechazada el agua por 
el piston, abre la valvula O, elevandose en el 
tubo D a una altura, cuyo limite determina- 
ran la presion ejercida por el piston y la so- 
lidez del aparato. 

Cdlculo del trabajo. Con el mismo calcu- 
lo que anteriormente, hallaremos el esfuerzo 
necesario para funcionar el piston. Durante 
el ascenso de este no hay que desarrollar es¬ 
fuerzo, puesto que las presiones en ambas 
caras son entonces las mismas; pero durante 
el descenso, mientras que la presion en la 
cara superior es solo SHD, en la cara inferior 
es (S HD { SAD), llamando h la altura del 
orificio de desagiie desde la base del cuerpo 
de bomba. El esfuerzo que debera desarro- 
llarse sera, pues, SAD, y el trabajo requerido 
sera S h D . I 6 S/D . A 6 P/2, representando 
con P el peso de agua (S/D) expulsado a cada 
golpe de piston; esto es, conclusion igual a la 
precedente. 

Bombas aspirantes e impelentes. —La bom¬ 
ba aspirante e impelente, uno de cuyos tipos 
usuales ofrece en seccion la figura 18, eleva 
k la vez el agua por aspiracion y por presion. 
Tiene el piston macizo, y hay en la base del 
cuerpo de bomba una valvula, que se abre de 
abajo arriba, la cual cierra un tubo de aspira¬ 
cion A. A un lado del cuerpo de bomba fi¬ 
gura el tubo de ascenso con su valvula O; y, 
cuando la bomba funciona, el agua, aspirada 
por el tubo A cuantas veces sube el piston, 
es rechazada, bajando dste, hacia el tubo D. 
La teoria de estos aparatos deriva de las teo- 
rias de los dos sistemas anteriores. 

Bombas oscilantes.—Bomba de Bramah.— 
En ciertas bombas, llamadas oscilantes , se ha 
suprimido el piston macizo con objeto de fa- 
cilitar su funcionamiento disminuyendo los 
roces. Su nombre proviene de su organo prin¬ 
cipal, pieza metalica oscilante en torno de un 
eje, que hace las veces del piston en una bom¬ 
ba ordinaria aspirante d impelente. 

En la figura 19 representamos la seccion de 
la bomba oscilante de Bramah. La pieza md- 
vil es D D', la cual puede oscilar sobre el eje 
O' recibiendo el movimiento por medio de una 
especie de biela articuladaa un manubrio O m. 
Los tubos de aspiracion y de desagiie estan 
dispuestos como en la bomba aspirante e im¬ 
pelente ordinaria, efectuandose el desagiie por 
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arriba y la aspiracion por abajo. El cuerpo de 
bomba esta dividido en dos compartimientos 
por una pared vertical, cada uno de los cuales 
puede comunicar, alternativamente, con el 
tubo de aspiracion y con el de desagiie, por 
medio del juego de dos pares de valvulas a a' 
y D D', situadas estas en la misma pieza mo- 
vil y aquellas en el fondo del cuerpo de bom¬ 
ba. En la posicion actual (fig. 19), la pieza 
movil aspira el agua en el compartimiento A, 
expulsdndola del compartimiento A'; resulta- 
do contrario al que produciria la posicion si- 
metrica de la pieza movil. 

Bombas de chorro continuo.— En todos los 
aparatos que hemos descrito el desagiie es in¬ 
term itente, puesto que se interrumpe cuando 
baja el piston en las bombas aspirantes, cuan¬ 
do el piston sube en las bombas impelentes, y 
en los pantos muertos, 6 sea en los puntos de 
paro del piston, en las bombas aspirantes e 
impelentes. Despues de reiteradas investiga- 
ciones para obtener el desagiie 6 chorro con¬ 
tinuo, llego a alcanzarse de dos maneras: 

1.° Por la combinacion de la bomba de do- 
ble efecto; 

1° Por el deposito de aire de la bomba 
contra incendios . 

Bomba de doble ejecto. Es esta una bomba 
aspirante 6 impelente, cuyos dos tubos, de as¬ 
piracion y de desagiie, se subdividen cada cual 
en dos ramificaciones (fig. 20) que desembo- 
can en el cuerpo de bomba por dos orificios 
pi'ovistos de vdlvula A, A’ y B, B'. Suponga- 
mos que, en su posicion actual, este el piston 
para subir: se produce la aspiracion por el ori- 
licio A, al par que la valvula A' esta cerrada 
por la columna de agua que eleva el piston; al 
mismo tiempo, la expulsion del agua se efec- 
tua por el orificio B', hallandose cerrada la 
valvula B por la presion del agua contenida 
en el tubo de desagiie. Durante el descenso, 
por lo contrario, tiene lugar la aspiracion en A' 
y la expulsion en B. 

Es, pues, cast continuo el chorro, pero el 
juego del piston requiere necesariamente do¬ 
ble esfuerzo. 

Bomba contra incendios. La bomba con¬ 
tra incendios es una bomba impelente, en la 
cual se obtienen a la vez la regularidad y la 
continuidad del chorro: i.° por la reaccion de 
una masa de aire comprimido en un deposito 
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especial; 2. 0 por el juego alternative de dos 
bombas impelentes (fig. 21) acopladas, m y n, 
movidas por un mismo balancin P Q, en el 
cual pueden ocuparse ocho hombres a un 
tiempo. Estas bombas estan sumergidas en 
una caja 6 recipiente M N, que se conserva 
lleno de agua durante todo el tiempo que fun- 
ciona el aparato. Por la disposicion de las 
valvulas, vese que cuando unade las bombas 
aspira el agua de la caja, la impele la otra a 
un compartimiento R, llamado deposito de 
aire,desde donde, impulsada por la reaccion 
del gas, pasa, por un orificio Z, a un largo 
tubo de cuero que se dirige al foco del in- 
cendio. 

Como la velocidad del agua a su entrada en 
dicho deposito es mayor que a su salida, se 
eleva su nivel sobre el orificio Z y se compri- 
me el aire que llena el deposito; por lo que, 
cuantas veces se detienen los pistones, el aire 
comprimido repele al liquido, forzandole a sa- 
lir de un modo continuo hasta que empren- 
den de nuevo los pistones su movimiento. 

Bomba de vapor. Dicha bomba contra in¬ 
cendios puede disponerse de manera que efec- 
tue el movimiento de los pistones un pequeno 
motor a vapor. Comunmente esta provista de 
una caldera sistema Field, que, en 8 minutos, 
produce el vapor de agua necesario para el 
trabajo de la bomba, siendo esta harto poten- 
te para lanzar 900 litros de agua por minuto, 
con un chorro de 43 metros de altura. 

Bomba de los frailes. En esta bomba (fi- 
gura 22) no hay piston propiamente dicho, 
puesto que le sustituye una plancha de cuero 
flexible, cuyo contorno a b esta fijo al cuerpo 
de bomba, llevando en su centro un plato con 
una valvula s. Para hacer funcionar esta 
bomba se sube y baja alternativamente el dia- 
fragma a s b por medio de la espiga t. 

Bomba Letestu. M. Letestu sustituye el pis¬ 
ton con un cono de metal cribado con varios 
agujeros l L (fig. 23), en el cual estd fijo, pero 
solo en su vertice, un embudo de cuero flexi¬ 
ble c, C, que sobresale algun tanto del cono, y 
cuyos hordes se aplican a las paredes del 
cuerpo de bomba cuando se ejerce presion en 
su interior. Si esta se verifica sebre su exte¬ 
rior, pasando el agua por los agujeros del 
cono l, separa el cuero de las paredes del 
cuerpo de bomba y pasa al lado opuesto. 
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La valvula durmiente esta formada por un 
disco de cuero r r fijo por su centro y aplica- 
do a una platina cribada o o, que se cierra 
cuando la presion del agua es de arriba abajo 
y se abre al recibir el empuje de abajo. 

La bomba A B es impelente y la bomba a b, 
aspirants y elemdora: elprensa-estopa se sus- 
tituye con un embudo de cuero e sostenido 
por un cono de metal, al cual el agua corn- 
prime las partes proximas al vertice contra la 
espiga t. 

MaQUINAS ELEVADORAS 6 MAQUINAS DE AGO- 

tamiento.— Cuando, dejando los usos domes- 
ticos, se trata de grandes trabajos industriales, 
como el agotamiento de minas 6 desecacion 
de lagos, son insuficientes los modelos de 
bomba que acabamos de describir. Empldanse 
entonces, con el nombre de maquinas eleva- 
doras 6 mdquinas de agotamiento , verdaderas 
maquinas que, en vez de ser movidas por el 
brazo del hombre, lo son por el agua, el vien- 
to 6 el vapor, y a veces se mueven por si mis- 
mas automaticamente. 

Entre ellas, las mas usuales se componen de 
un cierto numero de bombas aspirantes e im- 
pelentes, convenientemente acopladas, cada 
una de las cuales debe ofrecer gran solidez en 
sus organos, a causa de las considerables pre- 
siones y resistencias que estan destinadas a 
sufrir. Comunmente su piston es un cilindro 
macizo de gran longitud, semejante al piston 
de las prensas hidraulicas, denominado piston 
sinnergible (fig. 24). 

Maquina de Marly. Asi era la famosa md- 
qiiina de Marly, construida en tiempo de 
Luis XIV, en Francia, para elevar el agua del 
Sena hasta los palacios reales de Marly y de 
Versalles. Componiase de 221 bombas aco¬ 
pladas, movidas por 14 ruedas hidraulicas, 
que se habian colocado en un punto del mis- 
mo rio en donde la rapidez de la corriente bas- 
tase para proporcionar la rapidez y el trabajo 
necesarios. En la actualidad, la nueva maqui- 
na de Marly cuenta sdlo 25 bombas, movidas 
por 5 ruedas hidraulicas, y eleva una canti- 
dad de agua mucho mayor que la antigua. 

Otra maquina de igual clase, situada a un 
centenar de metros del Sena, abastece de agua 
a la poblacion de Fontainebleau, si bien ac- 
ciona por medio de un motor a vapor. 

La gran maquina de Schemnitz es la m&s 


conocida entre las de agotamiento, las cuales 
tuncionan con mayor lentitud, pero automa¬ 
ticamente, y se tundan en un principio eom- 
pletamente distinto del de las bombas, deri- 
vando del antiqujsimo aparato hidraulico, 
conocido con el nombre de fuente de Heron. 

Fuente de Heron.— Este aparato cuya in- 
vencion se atribuye a Heron de Alejandria 
(120 anos antes de J. C.), se compone de dos 
recipientes de cristal M y N (fig. 25) unidos 
entre si por medio de dos tubos de cobre rec¬ 
tos A y B. Corona el recipiente superior una 
cubeta de cobre D, descausando todo en un 
tripode. La cubeta comunica con la parte in¬ 
ferior del globo N a favor del tubo de gran 
longitud B, en tanto que el tubo A establece 
la comunicacion entre ambos globos; y por 
ultimo, un tercer tubo mas pequeno atraviesa 
el fondo de la cubeta para llegar al fondo del 
globo M. Este tiltimo tubo, que puede quitar- 
se a voluntad, se retira para introducir cierta 
cantidad de agua en el globo M, colocandolo 
de nuevo despues y vertiendo agua en la cu¬ 
beta. Desciendc el liquido, por el tubo B, al 
globo inferior y desaloja de el el aire que se 
acumula en el globo superior, en donde, com- 
primido, oprime el agua haciendolasalir por el 
tubo central, provisto, si se quiere, de un pi- 
ton. Si bien deberia elevarse el liquido, sobre 
el nivel en M, a una altura igual a la diferen- 
cia entre los niveles de ambos globos, es mu¬ 
cho menor la elevacion del chorro a causa de 
la resistencia del aire y del roce del agua en 
los tubos. 

La fuente de Heron admite otras formas; 
pero, la represeutada en ia fig. 26 es la mas 
apropiada para dar a comprender la aplica- 
cion que de ella se hizo al construir la ma¬ 
quina Schemnitz. La teoria es la misma. 

MAquina de Schemnitz.— Construyose este 
aparato en Schemnitz (Hungria) para el ago¬ 
tamiento de las minas, y funciona automati¬ 
camente (fig. 27). Un primer deposito R (que 
corresponde al vaso A de la fig. 26), situado 
a nivel del orificio del pozo de la mina, re- 
cibe una corriente de agua procedente de un 
manantial que dista del suelo una altura h 
superior a la profundidad del pozo: alii se 
efectua la compresion del aire que debe servir 
de motor. Este aire comprimido pasa, por tu¬ 
bos de conduccion, a un segundo deposito R', 
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situado en el fondo del pozo, donde, por el 
conducto con espita r", van a juntarse las 
aguas de las minas M cuyo agotamiento se 
pretende (R' corresponde al vaso C del apa- 
rato 26). En cuanto tiene el aire, en dicho 
deposito, tension suficiente, se dilata y corn- 
prime el agua expulsandola por un tubo ab¬ 
ductor r' a' (que corresponde al tubo C a del 
aparato 26). Varias espitas r r' r" r'", conve- 
nientemente colocadas, permiten regular la 
marcha de la maquina, abriendo y cerrando 
sucesivamente los depositos de aguay de aire 
comprimido. Vemos, pues, que la compresion 
del aire hace funcionar automaticamente el 
aparato descrito. 

Sifones.— Damos el nombre de sifones a 
unos instruments que se usan con frecuen- 
cia en los laboratories y en las artes para tra- 
segar los liquidos de un vaso a otro. 

Forma el siton ordinario un sencillo tubo 
curvado, de brazos desiguales (fig. 28). 

Para utilizar el sifon hay primero que ce¬ 
llar lo, esto es, llenarlo de liquido, a cuyo 
efecto se le da vueltay se llena directamente. 
Hecho esto, se cierran momentaneamente con 
los dedos 6 con Haves sus dos orificios, y se 
coloca de manera que el brazo corto se sumerja 
en el liquido que debe trasegarse. Tambien 
puede colocarse desde luego , y, aspirando 
con la boca por el orificio B el aire del apa¬ 
rato, se producira en este el vacio, invadien- 
dolo el liquido del vaso C por efecto de la 
presion atmosferica. 

Cuando el liquido que se trasiega es corro- 
sivo, se emplea un sifon detresbrazos, siendo 
a veces el tercero un tubo lateral M (fig. 29) 
por cuyo orificio se aspira el aire (cuidando 
de cerrar al propio tiempo el orificio P); otras 
veces es un tubo soldado al brazo mayor, ter- 
minando con un pequeno globo de cristal (fi- 
gura3o). Calentando suavemente este ultimo, 
el aire se dilata en £1 y escapa, en bastante 
cantidad, para cebarse enseguida el sifon por 
si mismo a consecuencia del enfriamiento y 
de la falta de presion que de aqui resulta. 

Sea cual fuere el procedimiento con que se 
haya cebado el sifon, el derrame desde el 
brazo menor al mayor continua mientras este 
el primero sumergido en el liquido. 

Teoria elemental. Busquemos el porque 
se efectua tal derrame. Por una parte, la 
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fuerza p que impulsa al liquido en M (fig. 28) 
inclinandolo a verterse en la direccion CMB, 
es igual a la presion atmosferica (He/), menos 
el peso (h d ) de una columna de agua cuya 
altura vertical es DC (= li). Por otra parte, 
existe una fuerza contraria ^/, que solicita al 
liquido en la direccion BMC, y que equivale 
al peso de la atmosfera H d, menos el de ( h.'d) 
de una columna de agua de altura vertical AB 
(=h‘). Ahora bien; siendo li mayor que h, 
resulta que la presion p' es menor que p, por 
lo cual vence esta ultima e impele al liqui¬ 
do en el sentido CMB, debiendo efectuarse 
el derrame en virtud de la diferencia entre 
ambas fuerzas /= (li — h) d. Y como el im- 
pulso es el mismo en todo disco liquido si¬ 
tuado en un punto cualquiera del sifon, se 
derramara el liquido en conjunto, 6 , por de- 
cirlo asi, con continuidad. 

Determina la velocidad del derrame la for¬ 
mula de Torricelli V = V2g {li — h); y, por 
consiguiente, la'velocidad de derrame estanto 
mayor cuanto mayor sea la diferencia de ni- 
vel entre el orificio B y la superficie del li¬ 
quido en el vaso C. 

Teoria com. Ft eta del sifon.— En la prece- 
dente explicacion hemos supuesto que el ins- 
trumento luncionaba en la atmdsfera, y no 
hemos tenido en cuenta el peso especifico 
del aire con relacion al del liquido que se 
vierte. Podemos cstablecer la teoria del sifon 
suponiendolo colocado en un medio cuya 
densidad d no sea despi'eciable con relacion a 
la densidad D del liquido que haya de trase¬ 
garse. Supongamos cebado el sifon, y consi- 
deremos una seccion liquida m, situada a un 
nivel cualquiera en aquel; sean h y lv las dis¬ 
tances verticales desde dicha seccion a las 
superficies fibres MN y N'M' de los vasos A 
y A' (fig. 31): por ultimo, sea w la presion por 
unidad de superficie que el medio ambiente, 
de densidad d, ejerce a nivel de la superficie 
fibre MN. Resulta de los principios funda- 
mentales de la hidrostatica, que la presion 
ejercida en el nivel D'N' sera superior a “ en 
una cantidad igual al peso de una columna 
fluida que tenga por base la unidad de super¬ 
ficie y por altura la distancia vertical (li —li) 
entre ambos niveles: sera, pues, w-j-f/x'— li)d. 

Sentado esto, evaluemoslos impulsos/)y/) 
que soporta el disco m por la parte de cada 
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vaso. Siendo s la seccion del referido disco 
y D la densidad del liquido, tenemos eviden- 
temente: 

p = io s —s h D. 

Tenemos asimismo: 

p' = [ w -|- (h' — h) d]s — s h' D; 

y, siendo / la diferencia entre los dos impul- 
sos, resulta: 

/ = to 5 — s h D — [ co + (h' — K) d ] s -f- s h' D 
= s (ti — h) (D — d), 

cuya formula encierra todos los casos par- 
ticulares que puede ofrecer el uso de los sifo- 
nes, en un medio ambiente cualquiera. 

1. ° Caso en que d sea despreciable en com- 
paracion con D. Este es el caso ordinario, 
en el cual, / = s ( h' — h ) D, siendo la cargo 
h' — h, y la velocidad del derrame estA dada 
por la formula de Torricelli V= ^2g (/;.'— h). 
Vemos que la velocidad es proporcional a la 
raiz cuadrada dc la distancia vertical de los 
niveles (y no a la diferencia entre los brazos); 
por lo tanto se anulara cuando, por cfecto del 
derrame, cl nivel M'N' alcance al nivel MN. 

2. ° Caso en que no siendo d despreciable, 
es inferior d D. Se nos ofrece aqui el caso 
de un liquido que se derrama en un medio 
fiuido de interior densidad que la suya. El 
termino (D— d) es positivo, lo propio que la 
fuerza f; lo cual signilica que el impulse p su- 
pera al impulso p', v, por consiguiente, se 
efectua el derrame del vaso superioral i nferior, 
con una velocidad proporcional a V h — h. 

3. 0 Caso en que d sea superior a D. A si 
aconteceria derramandose un liquido en otro 
liquido mas denso. El termino (D— d), y, en 
su consecuencia, la fuerza J, son entonces ne- 
gativos, por lo que el impulso p' vence al 
impulso p, y tiene efecto el derrame desde el 
vaso inferior A' al vaso superior A. 

Podemos comprobar este interesante expe- 
rimento reuniendo dos vasos A y A', Uenos 
de petrdleo, por medio de un sifon, y cebando 
este en un vaso exterior lleno de agua. 

Sifon de derrame constante. —Segun lo 
antedicho, para que sea constante la veloci¬ 
dad del derrame, es preciso que sea siempre 
una misma la distancia vertical de ambos ni- 
veles del liquido; condicion que se alcanza 


por medio de una combinacion muy sencilla, 
indieada por Heron de Alejandria. Mantienen 
en equilibrio al sifon un flotador a y un peso^> 
(figura 32), de modo que, A medida que baja 
el nivel en el vaso H, baja con Al el sifon, 
permaneciendo invariable la diferencia entre 
las alturas ab y be , y, por lo tanto, es cons¬ 
tante la velocidad del derrame. 

Sifon- intermitente 6 vaso de TAntalo.— 
Como indica su nombre, el sifon intermitente 
produce un derrame que noes continuo. Esta 
dispuesto en un vaso, de modo que el brazo 
mAs corto se abre cerca del fondo, mientras 
que el mayor, atravesando dicho fondo, des- 
emboca al exterior (fig. 33), y, alimentando 
el vaso con un cliorro constante de agua, ele- 
vase el nivel poco A poco en el vaso y en el 
brazo menor, hasta la cima del sifon, cebAn- 
dose entonces este por efecto de la presion 
del liquido, y efectuandose el derrame segun 
indica la figura. Si estA dispuesto el aparato 
de manera que el desaglie del sifon sea mas 
rapido que el del tubo de alimentacion, baja 
el nivel eii el vaso, emerge luego el brazo 
menor, y se desceba el sifon, interrumpiendo- 
se el derrame. Pero, como el chorro constante 
no cesa de alimentar el vaso, sube otra vez 
el nivel, con lo cual se renueva periodica- 
mente la misma sdrie de fenomenos. 

Fuentes intermitentes naturales.— En mu- 
chas comarcas se observa este iendmeno na¬ 
tural, 6 sean fuentes que, despues de rnanar 
agua durante cierto numero de dias, cesan 
repentinamente y dejan de hacerlo en un in- 
tervalo mas 6 rnenos largo, volviendo luego 
A rnanar; mientras que en otras, tales perio- 
dos sucesivos de derrame y reposo se renue- 
van varias veces por hora. Podemos expli- 
carnos este singular fenomeno asimalando la 
fuente A una especie de vaso de TAntalo, de 
grandes dimensioues, constituida por una 
serie de cavidades y conductos subterrAneos 
(figura 34), el cual se llena con mAs 6 menos 
rapidez, A favor de las aguas procedentes de 
manantiales prdximos, empezando A vaciarse 
cuando estA cebado el siton natural formado 
por las hendeduras del terreno. Cesa el des- 
ague A causa de descebarse el sifon con la 
entrada del aire, y se reproduce al cebarse 
aquel de nuevo por efecto de la acumulacion 
de aguas exteriores. 
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CAPITULO III 


Nociones de capilaridad. 



^ENOMENOS CAPILARES.—A1 eDCOll- 

trarse los solidos con los liqui- 
dos, y en el contacto de estos 
ultimos entre si, producense una 
serie de fenomenos que pare- 
cen en contradiccion con los 
principios de hidrostatica; por 
ejemplo: 

A 1 suraergir un cuerpo sdlido en un liquido 
de naturaleza propia para raojarlo, tal como 
una barra de cristal muy limpia en el agua, 
el liquido, como si no estuviesesomethin a las 
leyes dc la hidrostatica, se eleva en torno del 
cuerpo sdlido, y su superficie, dejando de ser 
horizontal, adquiere una forma concava (fi- 
gura 35). 

Cuando, por lo contrario, el cuerpo solido 
que sumergimos no se moja en el liquido, 
como le sucede al cristal en contacto con el 
mercurio, el liquido, en lugar de elevarse, se 
deprime, adquiriendo su superficie una forma 
convexa en torno del cuerpo sumergido (fi- 
gura 36). 

Por otra parte, la superficie del liquido 


afecta la misma curvatura, concava 6 con¬ 
vexa, en los hordes del vaso que lo contiene, 
segun moje 6 no las paredes de este. 

Llegan a ser mas visibles estos fenomenos 
cuando, en vez de una barra maciza, se su- 
mergen en el liquido tubos de cristal huecos, 
de pequeiio diametro; pues, mojandose 6 no 
dichos tubos, se produce en ellos una su- 
bida 0 depresion del liquido, tanto mayor 
cuanto mds pequeno sea el diameti'o (figs. 37 
y 3S). Ademas, cuando se mojan los tubos, 
la superficie fibre del liquido toma en ellos la 
forma de una superficie curva concava, ana- 
loga a un segmento esferico, lo cual se llama 
menisco concavo (fig. 37); y cuando no se mo¬ 
jan, la columna deprimida termina por una 
superficie curva-convexa, que toma el nom- 
bre de menisco convexo (fig. 3S). 

Llamanse capilares los tubos que sirven 
para estos experimentos, porque la finura de 
su diametro interior permite compararlo con 
el de un cabello (capillus). De aqui, que se 
denominen fendmenos capilares los que se 
observan con tales tubos, sirviendo aquellos 
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de tipo a gran numero de otros fenomenos 
analogos, atribuidos a la misma causa y co- 
nocidos con el propio nombre. 

Capilaridad es, por lo tanto, la parte de la 
flsica que estudia los referidos fenomenos, 
cuyo nombre se aplicaba tambien en otro 
tiempo a la fuerza molecular que se imagino 
para explicarlos. 

De lo antedicho deducimos que, en los fe¬ 
nomenos fundamentales de la capilaridad, se 
nos presentan dos casos muy distintos: el de 
los liquidos que mojan las paredes sdlidas del 
cuerpo, macizo 6 hueco, con el cual estan en 
contacto, y el de los liquidos que no las mo¬ 
jan. Definen el primer caso la subida del agua, 
y el segundo la depresion del mercurio en los 
tubos de cristal; pero, como el primero es el 
unico cuyos fenomenos son perfectamente 
claros y las leyes rigorosamente establecidas, 
lo estudiaremos en primer lugar. Una vez 
comprobadas sus leyes con la experiencia, 
los explicaremos por medio de la teoria ac- 
tualmente admitida, lo cual nos permitira ex- 
poner luego con mayor facilidad los fendme- 
nos de depresion capilar, asi como los demas 
que con ello se relacionan. 

Fen6menos producidos por el contacto de los solidos 
con los liquidos que los mojan. 

Leyes de la ascension de los liquidos en 
los tubos capilares.— i. a ley 6 ley de Jurin, 
—En tin mismo liquido, y a igual tempera¬ 
tura, las altar as medias elevadas en diversos 
tubos capilares son en ra\on inversa de los 
didmetros de dichos tubos (fig. 37). 

Llamamos altura media la de un cilindro 
de bases circulares que tuviera exactamente 
el mismo volumen que la columna liquida 
elevada. Designando con h esta altura y con 
2 r el diametro del tubo, podemos expresar la 
ley de Jurin con la ecuacion 

(1) r h — constante; 

de cuya constante se determinara mas tarde 
el valor como consecuencia de la teoria. 

2. a ley.—En un mismo liquido y d igual 
temperatura, las alturas medias elevadas son 
independientes de la forma del tubo capilar, 
sobre y debajo el menisco, como tambien de 
la substancia de que estan formadas las pare¬ 
des del tubo y del espesor de estas. 


Significa la primera parte de esta ley que 
la forma del tubo capilar, sobre y debajo la 
region en que se forma el menisco, no inter- 
viene en el fendmeno. Antique muy desigua- 
les en peso las columnas elevadas, serian 
iguales en altura asi en un tubo ensanchado, 
como en un tubo de gran base, como tambien 
en un tubo exactamente cilindrico, que tu- 
vieran todos el mismo diametro en el punto 
en que se detiene el liquido (fig. 39). Por con¬ 
secuencia, el coeficieute r que entra en la 
formula (1) es el diametro que corresponde a 
la region del menisco. 

3.“ ley. — Coil diferelites liquidos d una 
misma temperatura , las alturas medias ele¬ 
vadas, en un mismo tubo capilar , varian con 
la naturale^a del liquido. 

Por ejemplo, en un tubo de cristal, con un 
diametro de 1*295""°, el alcohol de 0*819 de 
densidad se eleva A 9*182"""; el alcohol deden- 
sidad 0*941 se eleva a g‘ggp am ; la esencia de 
trementina, hasta 9‘952 mn ', etc. (Experimentos 
de Gay-Lussac.) 

4/ ley. — E11 todos los liquidos , las alturas 
medias elevadas en un mismo tubo capilar 
disminuyen (hasta desaparecer) cuando se 
eleva la temperatura. 

A la vez que bajan las alturas se allanan 
los meniscos, de modo que, desde cierta tem¬ 
peratura, variable con los diferentes liquidos, 
la superficie capilar es plana y horizontal, 
coincidiendo su nivel con el nivel exterior. 

Ley de la ascension de los liquidos entre 
dos planchas paralelas. — En un mismo li¬ 
quid o y d igual temperatura, la altura media 
elevada entre dos planchas paralelas (fig. 40), 
es la mitad de la altura media que se elevaria 
en un tubo capilar de diametro igual a la dis- 
tancia entre las planchas. 

Podemos decir tambien que la altura ele¬ 
vada es la misma que en un tubo capilar de 
radio igual d la dislancia entre las planchas 
paralelas. 

El fendmeno de la elevacion del agua entre 
dos planchas de cristal, paralelas y suficiente- 
mente aproximadas, es tan claro como el de 
la elevacion en los tubos capilares, admitien- 
do tambien .con facilidad medidas de preci¬ 
sion. 

Ley de la ascension de los liquidos entre 
dos planchas inclinadas.— Entre dos plan- 
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cJuis inclinadas una Jidda otra (en angulo 
muy pequeiio), sumergidas verticalmente en 
un liquido que las moje, este se eleva de modo 
que su superficie terminal cdncava tiene por 
seccion vertical, en el piano bisector, una hi- 
perbole equilatera. 

Sdlo se confirma esta ley cuando el angu¬ 
lo a de las planchas A B y B C' es suficiente- 
mente pequeno (fig. 41). Vemos entonces 
elevarse el liquido a lo largo de la arista ver¬ 
tical del diedro y dibujarse en las caras B C 
dos curvas analogas a hiperboles equilateras. 

COMPROBACION DE LAS LEYES.— EXPERIMENTOS 

de Gay-Lussac. —Laplace fue quien primero 
hallo a priori la mayor parte de las preceden- 
tes leyes, por medio del analisis matcmatico, 
siendo luego comprobadas experimentalmente 
por dilerentes sabios, entre ellos Gay-Lussac 
con gran anterioridad d Eduardo Desains, 
Frankenheim, Simon (de Metz), Quet, Val- 
sou, Wilhelmy y Quincke (de Heidelberg), 
Van der Mensbrugghe, Wolf, etc. 

A peticion de Laplace, y para comprobar las 
formulas de este ultimo, emprendio Gay- 
Lussac sus experimentos, que, si bien no fue- 
i‘on las primeras mediciones hechas en los 
fendmenos capilares, todas las anteriores, 
desde las de Haiiy hasta las de Newton, dis- 
cordaban por completo a causa de haber pres- 
cindido de ciertas precauciones indispensables. 
Precisamente estas precauciones caracterizan 
el metodo de Gay-Lussac, haciendo que sus 
resultados sean en un todo exactos y perfec- 
tamente concordantes. 

Lavado de los tubos capilares. Reconocid 
Gay-Lussac que una de las principales causas 
de error en los experimentos anteriores, era la 
falta de limpieza en la superficie interior de 
los tubos. El velo, por tenue que sea, de una 
impureza cualquiera, basta para transformar 
el cristal en otra substancia 6 impedir el con- 
tacto perfecto del liquido, condicion indis¬ 
pensable para la comprobacion de las leyes. 
Antes de emplear un tubo o plancha de cris¬ 
tal los lavaba Gay-Lussac, primero con alco¬ 
hol y luego con acidos. 

Preparacion de los tubos capilares. Una 
vez completamente limpios y secos los tubos, 
no los sumergia Gay-Lussac sin precauciones, 
pues, hacia subir el liquido, aspirdndolo, 
hasta la extremidad superior del tubo, con lo 
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cual quedaba adherida una’ capa lxquida a la 
superficie perfectamente limpia del cristal o 
de otra substancia; por cuya capa liquida 
subia d bajaba el liquido y se fijaba a deter- 
minado nivel, cual en un tubo del propio li¬ 
quido al que sirviera tan sdlo de soporte el 
tubo sdlido. Las alturas medias observadas 
por Gay-Lussac en tales condiciones especia- 
les de limpieza, en los tubos, eran mucho ma- 
yores que en los tubos no preparados, a pe- 
sar de ser todo identico, llegando a ser casi 
dobles de las que observaron Newton y des¬ 
pues Haiiy en analogas condiciones. 

Medicion de las alturas medias. La altura 
media que, segun su misma definicion, no es 
observable directamente, se compone, en pri¬ 
mer lugar, de la distancia h, desde el nivel 
general exterior al punto mas bajo del me- 
nisco en el tubo, con mas una correccion i igual 
a la altura de un cilindro de la misma seccion 
que el tubo y de igual volumen que el tne- 
nisco liquido (fig. 42). Mediase, pues, h , di¬ 
rectamente, calculabase e, y se tenia h = h,~ |-s. 

Medicion deh,. Estaba fijado el tubo ca- 
pilar, perpendicularmente, a una tablilla que 
se colocaba sobre los bordes muy pianos de 
una probeta de cristal e e que el liquido Uenaba 
por mitad (fig. 43). Efectuada la ascension del 
liquido en el tubo capilar (por medio de la 
aspiracion), se tomaba con el catetometro el 
nivel l In del punto mas bajo del menisco 
concavo; y, sustituyendo luego el tubo con 
untornillo en punta b, soportado por una se- 
gunda placa horizontal, d por la misma placa, 
observdbase su extremidad despues de haberlo 
puesto en contacto con la superficie plana del 
liquido en la probeta, quitando antes un poco 
de liquido para despejar la punta. La diferen- 
cia entre ambas lecturas daba /;,. 

Cdlculo de e. Gay-Lussac calculaba e se¬ 
gun la correccion de Laplace, que consiste en 
considerar la superficie exterior del menisco 
liquido coino asimilable a un hemisferio de 
radio igual al del tubo, en c-uyo caso, el vo¬ 
lumen v de dicho menisco liquido equivale a 
la diferencia entre los dos voltimenes siguien- 
tes: i.°elde un cilindro, de altura r y de base 
igual d la seccion del tubo,-/-* (cuyo volu¬ 
men sera nr*); 2° el de una semiesfera de 

radio r, esto es, — n r'. 
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Se tiene, pues, v = n r’-— w r a = — it r l \ 

3 3 

y como, por otra parte, la expresion del vo¬ 
lumen del cilindro equivalente al menisco de 
que tratamos seria v — ~r' 1 e, igualando am- 
bas expresiones de v, resulta: 

I T 

tz r- t— — ~ r , de donde s == — . 

3 3 

Tal es la formula de correccion propuesta 
por Laplace y adoptada por Gay-Lussac, si 
bien solo es aplicable a tubos may estrechos 
(de ia2 milimetros), para los que es sufi- 
cientemente rigurosa la asimilacion del me¬ 
nisco a un hemisferio. Con tubos mas anchos 
podemos calcular £ por medio de otras formu¬ 
las propuestas por Poisson, Hagen, Ed. De- 
sains y por Quet; cuya ultima, la mas gene¬ 
ral, consiste en una serie que da la relacion de 
la altura h con la altura observada h„ en fun- 
cion de esta y del radio r del tubo capiiar. 

Medtcion de los didmetros de los tubos ca- 
pilares. Los didmetros 6 los radios de los 
tubos que comprende la ley.de Jurin, son los 
de la region en que se forma el menisco. 
Gay-Lussac los media por medio de una cu- 
bicacion con mercurio, tomando un trozo de 
tubo, de longitud l, en el cual; llenandolo de 
mercurio, formaba este liquido un cilindro 
(ligura 44), de longitud /, terminado por dos 


meniscos convexos que podian asimilarse a 
dos hemisferios de radio r. 

Evidentemente, la expresion geometrica de 
este volumen era: 


r.r\l— 2r)-f jicr»; 

y, siendo p el peso que arrojaba el- mercurio 
pesandolo, cuyo peso podia expresarse en 
funcion del volumen y de la densidad D del 
mercurio, resultaba la ecuacion 

(1) ^,-.(/_ 2 /-)+-;U/-jD=A 

que era una ecuacion de 3" gradoen r. 
Comenzabase por resolver esta, 

(2) *r’/D = />, 

la cual supone perfectamente cilindrico el vo¬ 
lumen del mercurio; y luego, con el valor 
aproximado de r que se deducia, resolviase 
la ecuacion (1) por aproximaciones sucesivas. 

Resultados numericos. La siguiente tabla 
contiene los principals resultados obtenidos 
por Gay-Lussac en el pequeno numero de 
mediciones que se le deben. Los radios r y 
las alturas de ascension estan valuados en 
centimetros (unidades C. G. S.); h t es la al¬ 
tura raedida, h la altura corregida (/z,-|-£). 



r 

h. 

h 

r h 

Agua (a 8‘s° C). 

0*06472° 
° l ° 95 19 

2*31634c 

i'S 5 861 

2< 3379 lC 

^59034 

0*15131 

0*15139 

Alcohol (& 8° C). 

(Densidad = 0*81916). 

0*06472 

0*09519 

0^18235 

0*608397 

0*939808 

0*640127 

0*060824 

0*060933 

Alcohol (d 8° C). 

(Densidad = 0*859). 

0‘06472 

0*93010 

1*14580 


Alcohol. 

(Densidad = o‘94i). 

0^6472 

0*99970 

1*02127 


Esencia de trementina.. . . . 

©‘06472 

0*9952° 

1*01677 



Los resultados relativos al agua (tomada a 
la temperatura de 8° C), y al alcohol de den¬ 
sidad = 0,819, comprueban la ley de Jurin: 


observandose que el producto r h es sensible- 
mente constante en cada uno de dichos li- 
quidos. 
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Vemos tambien que, en un mismo tubo 
(r = 0,064'), las alturas ascendidas son dife- 
rentes en diferentes liquidos (3.“ ley); cuya 
ley comprobaron despues las mediciones de 
Frankenheim y de Simon (de Metz), hechas 
con muchos otros liquidos. 

Planchas paralelas. Comprobo asimismo 
Gay-Lussac la ley de ascension entre dos 
planchas de cristal, paralelas y verticales, to- 
mdndolas bastante aproximadas para que la 
superficie del menisco concavo pudiera asi- 
milarse a la de un semicilindro circular. La 
altura media se deduce en este caso de la al- 
tura observada h„ anadiendo a esta un ter- 
inino corrector e que se calcula con la for¬ 
mula 

siendo e la distancia entre las dos planchas. 

Por ejemplo, en la ascension del agua entre 
dos planchas de cristal, distando 0*1069, hallo 
//, = 4,3574' y h = 1,3689; por consiguiente, 
el producto eh — 0,14633, y, a poca dife- 
rencia, igual a la constante 0,151 que corrcs- 
ponderia a un tubo de cristal, de radio 0,1069. 

Experimentos de Eduardo Desains.— Eduar¬ 
do Desains renovo los experimentos de Gay- 
Lussac en condiciones mas variadas y tam¬ 
bien m^s exactas. 

Lav6, como dste, cuidadosamente sus tubes 
capilares, primero con acidos, luego con po- 
tasa, y por ultimo, con alcohol y con agua, 
produciendo tambien en ellos el ascenso de 
los liquidos por aspiracion. Media los diame- 
tros por el procedimiento de Gay-Lussac, ya 
con cubicacion de mercurio en los tubos mas 
delgados, ya con la de agua en los mas grue- 
sos, que alcanzaron hasta 4,6 mra de radio, pero 
media las alturas ascendidas por medio de un 
metodo mas preciso que el de Gay-Lussac. 

Prescindia de la probeta a fin de evitar los 
errores de la refraccion, y colocaba el tubo 
capilar en un platillo de gran diametro que 
llenaba con el liquido hasta los bordes (pre- 
viamente engrasados estos, de modo que el 
liquido no los mojase y formase encima de 
ellos un menisco convexo). Soportado el tubo 
capilar por un tripode con tornillos nivela- 
dores, lo sumergia verticalmente en el liquido 
(ligura 45): tomabase con el catetometro la 
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altura /z, del punto mas bajo del menisco, y 
determinaba el nivel exterior una punta zque 
se hacia enrasar con el exactamente. Toma¬ 
base luego la altura de la punta i y la de la 
imagen i' de la misma, reflejada por el liqui¬ 
do, dando evidentemente la altura del nivel 
exterior la media de ambas lecturas, y con- 
firmandose con tales resultados la exactitud 
de la ley de Jurin. 

Tambien comprobo Desains la ley de as¬ 
cension entre las planchas, a cuyo efecto, em- 
pleaba un pequeno aparato especial (fig. 46) 
compuesto de dos planchas de cristal, pre- 
viamente limpiadas, que se separaban en sus 
cuatro angulos por otros tantos trozos de 
alambre de cobre cortados de una misma tira, 
y apretados una con otra por medio de cua¬ 
tro abrazaderas roscadas. No se tomaba la al¬ 
tura elevada hasta que la linea de contacto del 
liquido con la pared era en ambos lados hori¬ 
zontal en su mayor extension. 

Influencia de la temperatura.—Experimen¬ 
tos de Wolf. —La cuarta ley, de las que 
liemos enunciado, reasume los efectos de la 
elevacion de la temperatura sobre el descenso 
de la columna elevada, los cuales son mucho 
mayoresde loquesuponia Laplace. Segunlos 
experimentos de Eduardo Desains, Bruner y 
Wolf, la disminucion de la altura media es 
mucho mas rapidaque la disminucion de den- 
sidad que sufre el liquido por la misma ele¬ 
vacion de temperatura. Asi, con respecto al 
agua, en tanto que la disminucion media de 
densidad es, aproximadamente, de 0,00045 
por grado entre o° y ioo°, la disminucion me¬ 
dia de altura media es unas cuatro veces ma¬ 
yor (o,ooiS2). 

Prueba Wolf primeramente que el ca- 
lor ejerce una influencia sensible en todas las 
partes de la columna ascendente, para lo cual 
envuelve el tubo capilar con dos manguitos, 
colocado el uno a la altura del menisco y el 
otro debajo, viendose como la columna va su- 
biendo un poco al hacer pasar una corriente 
de agua caliente por el manguito inferior, de- 
bido unicamente d la disminucion de densidad 
de la parte calentada. Se ve igualmente como 
al recibir el manguito superior la accion del 
agua caliente, baja con gran rapidez la colum¬ 
na, y mas aun si se da agua fria al manguito 
inferior. Luego, es esencial que la columna 
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que sube posea la misma temperatura en toda 
su extension. 

La fig. 47 representa el aparato por medio 
del cual Wolf comprobo lo antedicho. Elli- 
quido esta contenido en un vaso de la ton de 
doble envolvente V, en el cual se sumerge el 
tubo capilar t, el cual lleva un manguito rec¬ 
tangular m provisto de dos cristales paralelos 
a traves de los cuales se puede observar el me- 
nisco que sube. La verticalidad de los crista¬ 
les paralelos se obtiene por medio de los torni- 
llos de nivel del aparato, y haciendo de modo 
que el trazo marcado en el tubo t, atornillado 
en el catetometro, conserve la misma posi- 
cion, tanto si el manguito esta lleno de agua 
como si esta vacio. Una vez bien ajustado el 
aparato, se hace pasar por la envolvente del 
vaso V una corriente de agua, que se introdu¬ 
ce luego en el manguito m por el tubo c, sa- 
liendo por c' . De este modo todas las partes 
del aparato se encuentran a una misma tem¬ 
peratura, indicada por dos termometros: el 
uno, 0, esta sumergido en el manguito, y el 
otro en la envolvente del vaso V. Se atorni- 
11a luego, en el catetometro, la parte inferior 
del mecanismo que sube en el tubo capilar, 
luego el extremo de una espiga vertical r, de 
longitud conocida y cuya parte inferior se en- 
cuentra al nivel de la superllcie del liquido del 
vaso V. Se hace de modo que el menisco se 
encuentre siempre en el trazo senalado en el 
tubo, haciendose dos anotaciones: la primera, 
despues de subido el liquido, por la aspiracion 
del tubo a colocado sobre la campana n, y la 
segunda despues de repelido. El tubo a, que 
comunica con la maquina pneumatica, sirve 
ademds para dar paso a una corriente de agua 
a traves del tubo y limpiarle. En fin, el vaso V 
esta tapado con vidrio para impedir la evapo- 
racion del liquido. 

Las primeras observaciones se hicieron con 
agua, empleando un tubo de o'2^46 m de dia- 
metro, prolongaudolas por espacio de un ano, 
a la temperatura ambiente, que vario de 0*35° 
a 25 0 . La curva que representa las alturas se 
confunde con una recta, de o° a 8°, y con otra 
linea recta de 13 0 a 25 0 . En estos dos interva- 
los pueden calcularse las alturas por medio 
de dos fdrmulas lineales 

/2=i32‘265736' mn —o‘ 26 o 553 t 

y h=i^2‘oj8y nm —0*245699 t. 


Con esto se ve que h decrece mas rapida- 
mente de o° a 8° que de 13 0 a 25 0 , deducien- 
dose de ello que de o° a 4 0 el agua se dilata 
en vez de contraerse, entre cuyos terminos se 
encuentra su maxima densidad; asi pues, esta 
ejerce solo una intluencia secundaria, puesto 
que el liquido baja tanto al aumentar esta den¬ 
sidad de o° a 4 0 , como cuando disminuye de 
4° a 8°. Todos los resultados de o” 325° pue¬ 
den representarse con la formula parabolica: 
A=i32‘265736 mm —0*2660448 /-{-0*00054918 t 
los cuales, para la altura a o°, en un tubo de 
2 mm de diametro, dan h—i'5 *53 mm . 

Practicados otros experimentos con el agua, 
a temperaturas entre 5 0 y 82°, en un tubo de 
o‘3098 mra de diametro, ban dado lugar a la f6r- 
mula lineal: 

/2=ioi‘8o346 n,n, —o f 184966 t, 

que demuestra que, a partir de 5 0 , la dismi- 
nucion de altura es proporcional al aumento 
de temperatura. La relacion de los coeficien- 
tes no es la misma que en la formula relativa 
al otro tubo,- puesto que en este ultimo caso 
es 550*3 en vez de 537. La relacion de las al¬ 
turas cn ambos tubos varia, pues, con la tem¬ 
peratura. 

Paso de las ascensiones d las depresiones. 
Por lo que antecede se ve bien claramente 
que las leyes establecidas por Laplace y por 
Simon no sen exactas, por cuanto de ellas 
resultaria que, sea cual fuese la temperatura, 
jamas la altura llegaria a ser nula; mientras 
que la ley representada por la ultima formula, 
demuestra que debe existir cierta tempera¬ 
tura para la cual se obtenga h = O, mas alia 
de la que, h seria negativa, es decir, que la 
ascension del liquido cambiaria en depresion. 
La ultima formula da para el agua h= O, 
cuando £=550°, temperatura imposible de 
alcanzar. Los experimentos practicados con 
el eter, por Brunner, le han dado h = 0 para 
t— 191 0 . 

Tension superficial.— Independientemente 
de toda idea teorica preconcebida, puede pre- 
sentarse como un hecho y establecer experi- 
mentalmenie el fenomeno de la tension su¬ 
perficial, cuyo estudio debe agregarse al de 
la capilaridad. 

En la superficie libre del liquido tiene lugar 
una traccion 6 tension tangencial, igual en 
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todas direcciones, y comparable en ua todo . al agua de jabon en la produccion de burbu- 
a la que ofreceria una tenue miembrana de 


cautchu que envolviera al llquido; cuya asi- 
milacion, ya muy antigua, se debe primero 
al flsico Segner (1752), sirviendo luego a 
Young para establecer sin calculo la teoria de 
los fenomenos capilares. De aqui resulta que, 
imaginando la capa superficial del liquido 
cortada normalmente por un piano cualquie- 
ra, existe una fuer\a de reunion del liquido 
por si mismo, que, ejerciendose en el piano 
tangente y de un rnodo uniforme en todos los 
puntos, mantendria reunidos los dos bordes 
de la seccion. 

A esta fuerza de reunion se le llama pro- 
piamente tension superficial del liquido, cuya 
denominacion se aplica tambien a la medida 
de dicha fuerza, expresada usualmente en mi- 
Ugramos y comparada al milimetro de lon- 
gitud. Designase asimismo este coeficiente 
con el nombre de constante de cohesion 6 
constants capilar. 

La existencia de tal tension superficial pue- 
de establecerse experimentalmente de dos 
maneras: ya poniendola directamente en evi- 
dencia, ya comprobando las consocuencias 
tedricas que de ella pueden deducirse. Cita- 
remos algunos de los experimentos directos 
mas convincentes. 

Experirnento de Dupre. Se toma un vaso 
cuadrangular piano A BCD (figura 48), cuya 
pared metalica C D gira sobre una charnela 
que coincide con la arista C, y por medio de 
un hilo atado en E, se aplica y mantiene la 
pared C Deontra un tope, en la direccion CD,. 
Viertese entonces agua en el vaso hasta sus 
bordes, dejase restablecer el equilibrio, y, 
quemando bruscamente el hilo atado D, E, la 
pared CD, vuelve inmediata y espontanea- 
mertte a su posicion normal CD. Como el im- 
pulso hidrostatico tenderia, por lo contrario, 
a mantenerla comprimida contra el tope, pre- 
cisa la existencia de una fuerza de traccion 
tangencial para sostenerla verticalmente, lo 
cual es efecto de la tension superficial. 

Experirnento de Van der Mensbrugghe. 
Para este experirnento se utiliza un cuadro 6 
marco de alambre, de forma cualquiera (fi¬ 
gura 49), que se sumerge en el liquido glice- 
rico de Plateau, llamado asi por haberlo pre- 
parado Plateau para reemplazar con ventaja I 
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jas y en los dernas experimentos de este ge- 
nero. Compdnese dicho liquido de una mezcla 
hecha bajo ciertas condiciones, de tres partes 
de agua de jabon (jabon de Marsella, 25 gra¬ 
in os .por litro) bien filtrada, con dos partes de 
glicerina pura. Al retirar el cuadro se obtiene 
una capa liquida plana, limitada por el con- 
tornb del marco, sobre la cual se coloca cui- 
dadosamente un anillo formado con un hilo 
de seda muy fino, embebido con el mismo li¬ 
quido (fig. 49); luego, con un canuto de papel 
arrollado, se atraviesa el anillo de modo 
que desaparezca el liquido interior, y se obser- 
vard que, inmediatamente, el contorno del 
anillo se extiende hasta adquirir la forma de 
una circunferencia de circulo (fig. 49). Este 
efecto solo puede explicarse por la traccion 
tangencial que ejerce uniformemente el li¬ 
quido sobre toda la periferie del anillo. 

Experirnento de Pasteur. No es menos 
demostrativo que los anteriores, un antiguo 
experirnento de Pasteur, consistente en hun- 
dir, en sentido vertical, una barrita de cristal 
en un bano de mercurio (fig. 50), cuya su- 
perficie se haya previamente polvoreado con 
asperon muy pulverizado. Vemos desaparecer 
en un momenta el polvo, por el agujero for¬ 
mado, cual si descansara sobre una supuesta 
membrana comprimida por la barrita al hun- 
dirse; y en cuanto se retira esta ultima, rea- 
parece el polvo arenisco (produciendo en 
cierto modo, lo que la tal membrana hipote- 
tica), 6 sea adquiriendo de nuevo su primi- 
tiva posicion. 

Es tambien satisfactorio este experirnento 
hecho con agua salpicada con polvo de lico- 
podio, en cuyo caso se engrasa la varilla de 
cristal a fin de que no se moje. 

ORIGEN DE LA TENSION SUPERFICIAL. —COHE¬ 
SION DE LOS LiQUIDOS. — EsTADO DE LA CAPA SU¬ 
PERFICIAL.— Evidentemente la tension super¬ 
ficial reconocc por causa la cohesion de los 
liquid os. 

Conocense por fuerzas de cohesion las fuer- 
zas atrayentes que se ejercen entre las mole- 
culas de los cuerpos, las cuales son perfecta- 
mente ostensibles en el caso del estado solido, 
ya que ellas son las que se oponen a la rotura 
de los cuerpos sdlidos. Gran numero de ex¬ 
perimentos prueban que existe tambien la 
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cohesion, en un grado mas 6-tnenos elevado, 
ya entre las moleculas de los liquidos, ya en- 
tre estosy las de los cuerpo§ solidos, 6 de los 
gases quese liallan en contacto con aquellos. 

Cuando sumergimos una barrita de cristal 
en un llquido que la moje, al retirarla del 
mismo, pende de su extremo inferior una 
gota mas 6 menos grande. Evidentemente 
retiene a la porcion de liquido que esta en in- 
mediato contacto con el cristal, la cohesion 
de aquel con este; el resto de la gota debe su 
retencion a la cohesion del liquido consigo 
mismo. 

Del mismo modo, una gota de mercurio 
colocado sobre un piano de ci'istal al cual no 
moje, adquiere una forma esferica, demos- 
trando la cohesion entre las moleculas del li¬ 
quido; y, por ultimo, el arrastre del aire y 
otros gases, en las trompas aspirantes, por una 
vena de agua 6 de mercurio, evidencia la 
cohesion de tales liquidos con los gases. 

Prueban, por otra parte, los hechos de este 
genera, que estas fuerzas atrayentes se ejer- 
cen tan solo con el contacto, 6 mas bien, k 
distancias tan reducidas, que no son percep- 
tibles a los sentidos; anulase todo efecto de 
cohesion en cuanto llega a ser sensible la 
distancia. Laplace 11 am 6 esfera de actividad 
molecular a una esfera que comprende todas 
las moleculas sobre las cuales puede ejercer 
una accion sensible otra molecula central. Es 
evidente que el radio de esta esfera de acti¬ 
vidad representa la distancia maxima que 
puede alcanzar la cohesion, la cual varia con 
la naturaleza de las substancias y con su es- 
tado fisico. 

Ahora bien; supongamos un liquido cual- 
quiera en equilibrio, y consideremos una mo- 
Idcula m situada a una distancia de la super- 
ficie libre MN superior al radio de actividad p, 
caracteristico de tal liquido (fig. 51). Dicha 
molecula esta sometida tan solo a las atrac- 
ciones de las moleculas comprendidas en la 
esfera de actividad de que ella es centra, y, 
por consiguiente, se destruyen todas las re- 
feridas acciones iguales y simetricas, que- 
dando unicamente las presiones hidrostaticas 
que dependen de la profundidad del nivdl. 
Lo propio acontecera con todas las moleculas 
situadas en la posicion (I), puesto que care- 
cen asimismo de accion resultante de la co¬ 


hesion. Pero, como en toda molecula in', 
situada en la posicion (II), esto es, a una dis¬ 
tancia de la superficie libre inferior al radio 
de actividad, tal simetria deja de existir por 
estar cortada la esfera de actividad por la su¬ 
perficie libre, y una porcion mas 6 menos 
considerable de las moleculas liquidas reem- 
plazada por moleculas gaseosas demenor co¬ 
hesion, tal molecula, y todas las que se hallcn 
en el propio caso, estan necesariamente some- 
tidas a ciertas acciones, muy distintas de las 
presiones hidrostaticas, dependiendo tan solo 
de las fuerzas de cohesion. Existe, pues, en 
una capa superficial (cuyo espesor esta defi- 
nido por el radio de actividad molecular) un 
estado dinamico especial, de donde resulta 
con evidencia la tension superficial revelada 
por el experimento. 

En efecto, apoyandonos unicamente en las 
anteriores hipotesis, demostramos lasdos pro- 
posiciones que siguen: 

1. * En el interior de un liquido en equili¬ 
brio, e independientemente de la presion hi- 
drostatica, existe otra presion, a la cual po- 
demos llamar presion molecular , constante y 
normal a cada elemento cualquiera que sea 
su orientacion. 

2. " En la capa superficial (de igual espesor 
al radio de actividad molecular) decrece pro- 
gresivamente la presion molecular desde su 
valor normal hasta O; y, ademas, decrece con 
mayor rapidez en el sentido perpendicular a 
la superficie que en el sentido paralelo. 

Esta illtima proposicion demuestra clara- 
mente que, en tanto que las componentes de 
dicha presion se anulan perpendicularmente 
d la superficie , siguen existiendo, desde cierto 
nivel, tangencialmente d la superficie libre. 
Estas componentes tangenciales de la cohesion, 
son las cpie producen los efectos mecanlcos 
que antes hemos evidenciado con el nombre 
de tension superficial. 

CoNSECUENCIAS DE LA TENSION SUPERFICIAL.— 

Presion capilar.—Formula de Laplace.—Po- 
demos, pues, considerar demostrada la exis- 
tencia de esta fuerza de traccion, a la cual 
damos el nombre de tension superficial y que 
se ejerce tangencialmente k la superficie del 
liquido, no solo por el experimento sino tam- 
bien por el raciocinio. De ello deduciremos 
ciertas consecuencias, que nos permitiran en 
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primer lugar la medicion experimental del 
valor de la tension superficial, y establecer 
luego con gran sencillez la teoria de los fend- 
menos capilares. 

Demostramos geometricamente que: 

i.° Cuando la superficie librd de un li- 
quido es plana, no resulta del hecho de la 
tension superficial fuerza alguna 6 presion 
vertical; 

2. 0 Cuando la superficie libre de un li- 
quido es curva (convexa 6 concava), resulta 
de la tension superficial que se ejerceen cada 
uno de sus puntos, una fuerza (6 presion ver¬ 
tical) que se junta a la presion hidrostatica 6 
se separa de ella, en la capa superficial, segun 
sea convexa 6 cdncava la superficie. 

Tal presion se denomina a veces presion 
capilar en el punto considerado, y se expresa 
con la formula 

(1) N=±S (r+ )' 

en la cual S es la constante de cohesion ante- 
riormente definida, y R y R' los principales 
radios de curvatura de la superficie liquida en 
el punto considerado. 

La presion capilar es positiva 6 negativa, 
esto es, adicional (fig. 52, I) 6 de sustraccion 
(II), con relacion a la gravedad, segun que 
la superficie libre es convexa 6 concava, 6 
sea, segun que el liquido moje 6 no las pa- 
redes del vaso que lo contiene. 

Esta formula se llama formula de Laplace 
por haberla establecido este el primero por 
medio de otro mdtodo, cuyo calculo es mas 
complicado que el que se funda en la exis- 
tencia de la tension superficial, teniendo el 
gran inconveniente de no definir el estado de 
la capa superficial de un liquido en equi- 
librio. 

COMPROBACION DE LA FORMULA DE LaPLACE. 

—Experimentos de Plateau. —Antes de que 
deduzcamos de la formula de Laplace las con- 
secuencias enunciadas con anterioridad, la 
compi'obaremos prdcticamente (i favor dc ex¬ 
perimentos muy interesantes, debidos al fisico 
belga Plateau. 

Considerando que pudieramos obtener un 
liquido sin peso y colocar una pequena masa 
del mismo al abrigo de la atraccion molecular 
de toda pared solida, la condicion de equi- 


librio de tal masa liquida seria la que ad- 
quiere una superficie en todos cuyos puntos 
la presion capilar es normal y uniforme. Ex- 
presara esta condicion la formula de Lapla¬ 
ce, en la que supondremos N= constante. 
Dividiendo ambos miembros por el coeficien- 
te S (que es una constante para un liquido 
determinado), tendremos la ecuacion • 


(2) 



= constante, 


que es la ecuacion general de las superficies 
exteriores que puede ocupar una masa li¬ 
quida desprovista de peso, y ajena a toda otra 
accion molecular que su propia cohesion; 
ecuacion a que es sabido satisfacen todas las 
superficies de curvatura media constante, 
tales como, por ejemplo, la esfera, el piano, 
la superficie lateral de un cilindro circular 
recto, 

Alcanzo realizar Plateau estas diferentes 
formas de equilibrio por medio de pequenas 
masas de aceite, puestas en suspension en 
una masa mayor de agua alcoholizada, de 
igual densidad, quedando asi la masa de 
aceite ajena en absoluto a la accion de la 
gravedad, en virtud del principio de Arqui- 
medes. I-Iicieronse los experimentos en un 
aparato, que ha llegado a ser elasico, consis- 
tente en un vaso cubico cuyas paredes son 
eristales de caras paralelas (fig. 53), el cual 
se llena primero casi por completo con agua 
alcoholizada, introduciendose luego una pe¬ 
quena cantidad de aceite a favor de una re- 
ducida jeringa de piton adelgazado y cur- 
vado. 

Primer experimento. Vemos en primer 
lugar que el aceite se redondea en forma 
de esfera perfecta (fig. 54, I), y aumentando 
poco a poco su masa podemos hacerla alcan- 
zar un diametro de 10 centimetros; forma es- 
ferica completamente estable, que se reprodu¬ 
ce espontancamente en cuanto la alteramos. 

Segundo experimento. Una vez obtenida 
dicha esfera liquida podemos, sometiendola 
a la accion de la fuerza centrifuga, realizar 
otro curioso experimento con solo atrave- 
sarla, por su didmetro vertical, con una varilla 
muy delgada, imprimiendo d esta un movi- 
miento mas 6 menos rapido de l'otacion sobre 
si misma. 


w 
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Con una velocidad ordinaria se aplasta la 
esfera por sus polos, adquiriendo la forma de 
la esferoide terrestre (fig. 54, II); y, con ma¬ 
yor velocidad, desprendese una parte de la 
masa de aceite en el piano-del ecuador, for- 
mando en torno de la esfera central un anillo 
concentrico, que recuerda el anillo de Satur- 
no (tig. 54, III). 

Tercer experimento. Si queremos realizar 
otras superficies que satisfagan a la ecua- 
cion (2), es preciso que la masa de aceite pase 
por ciertas piezas sdlidas fijas que sirven en 
cierto modo de armazones 6 soportes a la su- 
perficie liquida; de manera que, para obtener 
un cilindro recto de base circular, tomaremos 
dos pequenos discos de acero, de igual dia- 
metro, fijados uno enfrente de otro a una 
distancia de dos 6 tres veces su diametro, A 
inyectaremos entre ellos una masa de aceite 
bastante a llenar el espacio intermediario: 
despues de algunos tanteos, anadiendo 6 
quitando llquido llegaremos a realizar un ci¬ 
lindro perfectamente estable. Plateau obtuvo 
de este modo varias otras superficies de revo- 
lucion que satislacen a la ecuacion (2), redu- 
ciendose todas a tres tipos llamados ondu- 
loide , catenoide (cuyo meridiano es una ca- 
denilla), y nodoide , segun la forma de su 
curva meridiana. 

Comprucban indirectamente estos experi- 
mentos la existencia de la tension superficial 
de los llquidos, demostrando de un modo 
directo la formula (2), y, por consecuencia, 
la fdrmula (1) de ella deducida. 

Teoria de los fenomenos capilares.— Del 
conocimiento de la tension superficial pode- 
mos deducir toda la teoria de la capilaridad, 
cuyas leyes contiene por entero la formula de 
Laplace. 

Interpretation de la fdrmula de Laplace. 
La formula de Laplace nos da el valor de la 
presion capilar en un punto de un menisco 
tambien capilar, cdncavo 6 convexo, cuya sig- 
nificacion precisaremos en primer lugar. Re- 
sulta de la existencia de la tension superficial 
que la superficie de separacion entre un llqui- 
do y un fluido, cuando es curva, parece obrar 
como una membrana elastica tirante, cual si 
comprimiera al fluido situado hacia su parte 
concava; y, por consiguiente, cuando pasa- 
mos del lado convexo al concavo de un me¬ 


nisco capilar, encontramos un repentino au- 
mento de la presion hidrostatica en cada punto 
de los medios en contacto. Este acrecenta- 
miento de presion hidrostatica lo Ilamamos 
presion capilar , y lo expresa la formula de 
Laplace: 

n = s {^0 

Ascension de los Hquidos en los tubos capi¬ 
lares. La ascension de los liquidos en los 
tubos capilares es el fendmeno mas sencillo y 
claro de la capilaridad, verificandose cuantas 
veces moja el llquido perfectamente la subs- 
tancia del tubo, como sucede con los tubos 
de cristal muy limpios sumergidos en agua 
pura. Hemos visto que sube entonces el agua , 
por una verdadera vena liquida, a la cual 
sirve de soporte el tubo sdlido, y que la super¬ 
ficie libre de la columna liquida ascendente 
termina con un menisco cdncavo, de cuya 
propia forma resulta la explicacion del as- 
ceuso. 

En efecto; si imaginamos un tubo capilar de 
cristal introducido verticalmente en una masa 
de agua (fig. 55), y suponemos establecido el v 
equilibrio despues de la ascension del llquido 
y de la formacion de los meniscos en el inte¬ 
rior y al exterior del tubo, la presion hidros¬ 
tatica debe ser la misma en todos los pun- 
tos de una capa horizontal, situada a una 
profundidad h', en la extremidad inferior del 
tubo. Ahora bien: fuera del tubo, dicha pre¬ 
sion hidrostatica equivale a la atmosferica H, 
aumentada con el peso li D de una columna 
de llquido cuya secciou es la unidad de su¬ 
perficie y su altura h'; v, dentro del tubo, la 
presion se com pone en primer lugar de la co¬ 
lumna h! D mas la presion atmosferica I-I, dis- 
minuida de la presion capilar N. Tendrlamos, 
pues, por una parte la presion h! D + H, y 
por otra la presion h' D+ H — N, por lo que 
no podria subsistir el equilibrio si no subiere 
el llquido en el tubo A una altura tal que, en 
el punto considerado, compensara la dismi- 
nucion de presion N un acrecentamiento de 
presion hidrostatica \ D; resultando finalmen- 
te la ecuacion de equilibrio 

(1) h D + H =h' D + H-N + \ D. 

Leyes de la ascension capilar en los tubos. 
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De la anterior ecuacion de equilibrio resulta 
que la presion hidrostatica f Den un punto 
del nivel del orificio interior del tubo, puede 
expresarse con la formula 

*D=N, 

definida N por la fdrmula de Laplace, y sien- 
do £ la altura del liquido elevado en el tubo 
sobre el punto considerado, y R y R' Ios ra¬ 
dios de curvatura en el sitio en que la verti¬ 
cal del punto considerado atraviesa la super- 
ficie del menisco. Evaluando la presion total 
soportada por la capa liquida situada en el 
tubo capilar, & nivel del orificio inferior, te- 
nemos que, en un elemento de superficie »>, la 
presion es <■> \ D, expresada por la formula 

w ^ D— to N. 

La presion total, suma de las presiones ele- 
mentales, resulta de la formula 

(2) S co ^ D= S co N. 

Calculemos cada una de estas sumas. La 
primera, S u> ^ D, representa el peso total del 
liquido elevado; y, llamando £2 & la seccion del 
tubo y h d la altura media del liquido eleva¬ 
do (esto es, la altura del cilindro circular equi- 
valente a la columna elevada), tenemos: 

S co ^ D=t> h D. 

Evaluando la segunda suma, en que N es 
la presion capilar en un punto del menisco 
situado en la misma vertical que el elemen¬ 
to co, tenemos: 

N = s (!+■,). 

En general, el termino var i a con 

el punto considerado, en tanto que el termi¬ 
no S, que es la constante de cohesion 6 ten¬ 
sion superficial , es un coeficiente constante 
para un mismo liquido; pero, si tratamos de los 
tubos estrechos y cilindricos, cuyas leyes de 
ascension hemos comprobado con el experi- 
mento, no difiere sensiblemente de un hemis- 
ferio el menisco cdncavo, y la curvatura media 

(^--f es la misma en todos los puntos. 

Designando con r el radio del hemisferio, que 
es igual al del tubo, tenemos: 


J-+ 

R^ R r ’ 
y podemos escribir 

S .0 N = N S CO — —Q. 

r 

Reemplazando ahora los valores de las dos 
sumas en la ecuacion (2), resulta: 

O S 

£2 AD = Q — , 
r 

de donde 


La ecuacion (3) contiene todas las leyes 
comprobadas por Gay-Lussac; y como el se- 
gundo miembro es una constante por ser el 
cociente de las dos constantes S y D, la ecua¬ 
cion expresa la ley de Jurin , dando ademas el 

valor de la constante, que es 

En su consecuencia, la altura media varia 
con la naturaleza del liquido por dos razones: 

1 . a por efecto de la variacion de la densidad D; 
2. * por efecto de la variacion de la tension 
superficial S, que, variando en un mismo li¬ 
quido con la temperatura (experimentos de 
Wolf), sucedera lo propio con la altura media. 
Finalmente, esta ultima no depende de la 
substancia de los tubos, la cual no interviene 
en la formula. 

Ascension de los liquidos entre dos placas 
paralelas. Sean r la distancia entre ambas 
placas, D la densidad del liquido, f la altura 
de un punto del menisco sobre el nivel gene¬ 
ral, y N el valor de la presion capilar en dicho 
punto. Con igual razonamiento que en el pre- 
cedente caso llegaremos a la misma ecuacion 
de equilibrio 

S co \ D = S co N; 

y designando con Q la superficie de la seccion 
rectangular del volumen liquido elevado, y 
con h la altura media, 6 sea, la altura del pa- 
ralelepipedo liquido equivalente A la columna 
elevada, tendremos: 

SwfD — Q/zD, 

en donde la presion capilar N, en el punto 
considerado, resulta de la formula 
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N = 2 S (x 4 -r)’ 

puesto que existen aqui dos tensiones super- 
ficiales, procedentes de las dos placas, cuyos 
efectos se suman para producir la presion ca- 
pilar en cada punto del menisco. 

Cuando las dos placas se aproximan lo bas- 
tante para que el menisco concavo pueda con- 
fundirse con la semisuperficie lateral de un 
cilindro de revolucion, la curvatura media 

(i q-^-jes constante y se reduced-^, pues¬ 
to que, uno de los radios de curvatura es infi- 
nito, mientras equivale el otro al radio de la 
propia seccion del cilindro, 6 sea, a la distan- 
cia r entre ambas placas. Resulta, pues, 

2 S 

SwN — NSw = - — o 
r 

y la ecuacion de equilibrio se convierte en 

2 S 

QA-D = Q—, 
r 

de donde la formula 



que expresa la ley enunciada y comprobada: 
La altura media elevada varia en ra\on in- 
versa de la distancia entre las placas, y equi¬ 
vale d la altura que se elevaria en un tubo 
cuyo radio /tiera la referuia distancia. 

Ascension de los liquidos entre dos placas 
inclinadas. Este caso es consecuencia directa 
del de las placas paralelas, mientras la incli¬ 
nation sea muy poca, puesto que entonces 
pueden considerarse paralelos (fig. 56, 11) dos 
elementos in y 1 n' de las placas, colocados 
uno enfrente de otro en una misma perpen¬ 
dicular al piano bisector. 

Procuremos determinar un punto M del 
menisco, situado en el piano bisector \ O x, 
y tomemos para ejcs de coordinadas dos rec¬ 
tus rectangulares Ox y Of, situadas en el 
mismo piano. La ley de las placas paralelas 
proporciona la ordenada f, considerando que 
es f la altura correspondiente a los dos ele¬ 
mentos paralelos m y in'. Siendo e la distan¬ 
cia entre dichos dos elementos, tenemos: 


, v 2 S . 

(l) 

y ademas, en el triangulo rectangulo O M' in', 
entre la abcisa x, la distancia e y la inclina- 
cion a, se tiene la relacion 

(2) — = x tang —, de donde x == - - - 

2 tang —. 

multiplicando miembro por miembro las ecua- 
ciones (1) y (2), resulta: 

S 

fx = - 

-Dtang-^-; 

por lo que, el punto M pertenece d una hiper- 
bole equilatera que tiene por asintotas las 
rectas O x y O f, y, por lo tanto, la curva de 
los puntos N es precisamente la interseccion 
del menisco concavo con el piano bisector, 
que caracteriza la forma de dicho menisco (fi- 
gura 41). 

Fen6menos producidos por el contacto de los cuerpos 
s&lidos con los liquidos que no los mojan. 

Contacto de los liquidos con los solidos. 
—Angulo de aproximacion.— La sencillez y 
claridad de los fenomenos anteriores se de- 
ben a que el liquido estaba constantemente 
en contacto con una tenue capa del mismo, a 
la cual el tubo solido venia a servir tan solo de 
soporte. En una palabra, propiamente hablan- 
do, no existia contacto entre un liquido y un 
sdlido, si no contacto de un liquido consigo 
mismo. 

Complicanse y dejan de ser tan determina- 
dos los fendmenos capilares cuando el liquido 
no moja la substancia del tubo capilar; de mo- 
do que, si sobre una superficie plana y hori¬ 
zontal muy limpia vertemos algunas gotas de 
un liquido que no la moje, forma este (figu- 
ra 57), generalmente, una especie de masa mas 
6 menos redondeada, que se une a la superfi¬ 
cie sdlida por un angulo determinado CAS, 
= io, conocido con el nombre de angulo de 
aproximacion. Este elemento, del cual no ha- 
biamos tenido ocasion de ocuparnos hasta 
ahora, desempeiia un papel capital en los fe¬ 
nomenos capilares que vamos a estudiar. 

Cdlculo de w.. Podemos calcular este dn- 
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gulo en funcion de las fuerzas de cohesion 
que se ejercen, ya entre las moleculas liqui- 
das, ya entre las liquidas y las solidas en 
contacto. Consideremos una seccion A B C de 
la gota liquida por un piano vertical que pasa 
por su eje (fig. 57), y por un elemento del 
contorno que limita la gota, asi como las 
fuerzas que obran en A sobre dicho elemento. 
Tenemos en primer lugar la tension super¬ 
ficial S, del liquido, que obra tangencialmente 
al elemento; y luego la atraccion ejercida por 
el sdlido sobre el liquido, que podemos re- 
presentar con una tuerza S t , analoga a una 
tension superficial, que se ejerce sobre la 
unidad de longitud. Existe adem^s otra fuerza 
atrayente de cohesion, que se ejerce con el 
contacto entre las moldculas liquidas del me¬ 
dio (1) y las moleculas solidas del medio (2), 
la cual podemos representar por analogia 
con lo que se produce en la superficie libre 
de un liquido, con cierta tension superfi¬ 
cial S,. t (nula cuando se forma una capa 
de liquido que se adhiere a la pared solida, 
como sucede en el caso de los liquidos que 
mojan perfectamente). Por ultimo, claro es 
que precisa unir a las mencionadas fuerzas 
otra fuerza atrayente, emanando del sc 5 lido y 
normal a la pared, ya que sin esto no podria 
contrarrestarse la componente normal de la 
tension S,. 

Para expresar que existe equilibrio, debe- 
mos suponer que es nula la suma de las pro- 
yecciones de las fuerzas en dos ejes rectan- 
gulares que pasan por el punto A. Tomemos 
por ejes la pared AC y la normal en A, y 
tendremos sucesivamente 

(1) S, cos to+S ,. a —S,=o, de donde 

cos u= ■ — - g—- , (1 bis) 

S, sen co— /=o; 


de cuya ultima ecuacion, combinada con la 
precedente, podremos deducir el valor de 
dicha fuerza auxiliar /. Hechas todas las re- 
ducciones, resulta: 


/=S, 




El angulo de aproximacion de que nos ocu- 
pamos nos lo da su coseno, y, por consi- 


guiente, tal valor no es admisible en todos 
los casos. Necesitamos tener 

<1 de donde S,<S,+S M ; 

y si tenemos 

S,=S, + S,.,, 

el coseno de co equivale a 1, siendo por lo 
tanto co igual a cero. Nulo el angulo de aproxi¬ 
macion, se esparce el liquido por la superfi¬ 
cie del cuerpo, lo.cual se efectua a fortiori 
si S, >S,-|-S ,_ a , pues entonces forma el li¬ 
quido, en la superficie del cuerpo solido, una 
capa muy tenue que se adhiere a este. 

Estudio experimental del angulo de apro¬ 
ximacion. —E11 teoria el angulo de aproxima¬ 
cion es constante para cl niismo cuerpo sdlido 
y el mismo cuerpo liquido, lo cual resulta de 
la formula (1 bis). En el caso del mercurio y 
el cristal, parece comprobar tal constancia un 
antiguo experimento de Gay-Lussac. 

Experiments de Gay-Lussac. Creyo este 
fisico demostrar que el mercurio se une al 
cristal con un angulo constante de unos 45 0 , 
para lo cual introducia una cantidad creciente 
de mercurio en un tubo capilar de dos bra- 
zos (fig. 58), uno de los cuales estaba soldado 
a un ancho tubo cilindrico A y el otro a una 
bola hueca B, perfectamente esferica. A me- 
dida que el nivel del mercurio se eleva en la 
bola B, adquiere su superficie libre, al con¬ 
tacto con el cristal, una sdrie de formas va¬ 
riables que solo podemos explicarnos admi- 
tiendo un angulo de aproximacion constante 
y proximo d los 45 0 . En efecto; cuando el ni¬ 
vel en A llega a 1', formara en B un casquete 
muy convexo (1) con marcada depresion, me- 
dida por la distancia vertical (i'-i); despues, 
en la paralela de 45 0 en el hemisferio inferior, 
el menisco (2) dejara verticalmente la pared, 
siendo menos fuerte la depresion (a'-2); en el 
Ecuador, en 3, el menisco se unira a 43 0 exac- 
tos con el elemento correspondiente de la pa¬ 
red, que es vertical, y la depresion (3 '-3) 
habra disminuido mas; en el paralelo de 45 0 , 
en el hemisferio superior, la superficie libre 
del mercurio en B sera exactamente plana y 
horizontal, formando tambien el mismo an¬ 
gulo de 45 0 con la pared, en cuyo caso la de¬ 
presion correspondiente (4'-4) sera nula-, por 
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ultimo, desde este momento la superficie libre 
del mercurio se ahuecara, al par que se eleva, 
acabando por formar en la cima de la bola un 
casquete (5) analogo al casquete (1), si bien 
concavo en lugar de convexo, durante cuyo 
ultimo perlodo la depresion, que era nula en 
(4'), se ha convertido en negativa, y el nivel 
mercurial en el brazo A supera al nivel en la 
bola B. 

Experiments de Quincke. Experimentos 
de mayor exactitud no comprobaron el resul- 
tado obtenido por Gay-Lussac. Por medio de 
un procedimiento bptico midid Quincke el 
angulo de aproximacion de varias gotas de 
mercurio depositadas sobre un mismo piano 
de cristal, midiendo ademas tres elementos 
geometricos que definian su forma: la orde- 
nada maxima a, la ordenada del punto extre- 
mo de contacto b, y la ordenada del borde de 
la gota c (fig. 59). 

Comprobo los siguientes hechos: 

i.° Se produce un cambio continuo en la 
forma de las gotas, muy rapido al principio 
durante Jos primeros minutos que siguen a su 
colocacion sobre el cristal, menguando luego 
mas y mils, sin que cese en varias horas y 
aun en varios dias. 

2. 0 Existe tambien una continua variacion 
en el grandor del angulo agudo «■»' de aproxi¬ 
macion. 

Conclusiones. De estos dos hechos resulta 
que el equilibrio capilar jamds es complete 
ni estable en una gota de mercurio depositada 
sobre un piano de cristal. Numerosas obser- 
vaciones han demostrado que lo propio acon- 
tece en columnas de mercurio, ascendentes 5 
descendentes en tubos de cristal, aunque en 
este caso pueda establecer el roce un equili¬ 
brio aparente que solo es momentaneo. 

No es, pues, constante el angulo de aproxi¬ 
macion entre un mismo liquido y un mismo 
sdlido; de modo que, si para el cristal y el 
mercurio, en particular, hallamos que varia 
sin raqon aparente entre 38° y 45®, es mayor 
y m&s brusca la variacion a fortiori, cuando 
hay una causa aparente, como un movimien- 
to de la placa 6 del tubo solido, 6 bien la in¬ 
terposition de la mas minima capa de subs¬ 
tantia estrana entre el liquido y el solido en 
contacto. 

Leyes de la depresion de los liquidos en los 


tubos capilares y entre las placas paralelas. 
Cuando los liquidos que no mojan a los solidos 
sufren una depresion, la teoria de la capila- 
ridad conduce a las mismas leyes que en el 
caso de la ascension, de las cuales sblo enun- 
ciaremos las dos principales. 

Ley de Jurin. —En un mismo liquido y a 
una misina temperatura, las depresiones me- 
dias en diversos tubos capilares estdn en 
ra\on inversa de los didmetros de dichos 
tubos. 

Expresa esta ley, como la analoga de los 
liquidos que mojan, la fdrmula 


r//=constante; 

cuya constante, determinada por la teoria, 

1 ,2 S | COS 0) . , n , , . 

equivale a - ^ - , siendo S, la tension 

superficial propia del liquido, D la densidad 
y w' el angulo de aproximacion (fig. 59). La 
formula completa sera, pues, 


rh = 


2 S, cos 10' 
D~ 


segun la cual, la depresion media h es fun- 
cion del angulo de aproximacion. 

Ley de las placas paralelas. —En un mis¬ 
mo liquido y a una misma temperatura, la 
depresion media entre dos placas paralelas 
es mitad de la depresion que se produciria en 
un tubo capilar de didmetro igual d la dis- 
tancia entre las placas. 

Comprobacion de las leyes de la depresion 
capilar. —La comprobacion de estas leyes, 
que se ha hecho, 6 por lo menos in-ten tado, 
con el mercurio y el cristal, presenta gran 
numero de dificultades, unas experimentales, 
que se han podido veneer, y otras teoricas, 
que son insuperables. 

La primera es la opacidad del mercurio, que 
impide la observation directa de las columnas 
deprimidas, cuya dificultad se vence facil- 
mente, ya por el procedimiento de Gay-Lus¬ 
sac, aplicando el tubo capilar a la pared misma 
del vaso de cristal que contiene la masa de 
mercurio, ya por el procedimiento de Re- 
gnault, empleando un tubo de sifon, uno de 
cuyos brazos es bastante largo para evitar la 
depresion (fig. 60), la cual se mide entonces 
por la distancia vertical h de los niveles en 
los dos brazos. 
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Es ademas dificil obtener mercurio perfec- 
tamente puro , en contacto con cristal per- 
fectamente limpio. 

El roce del mercurio con la pared modifica 
la tension superficial del mercurio, efectuan- 
dolo de un modo desigual segun sea la co- 
lumna ascendente 6 descendente. 

Por ultimo, la dificultad tedrica casi impo- 
sible de superar, es la instabilidad del equili- 
brio y la variabilidad constante del angulo 
capilar (6 de aproximacion) , evidenciadas con 
los experimentos de Quincke. 

No obstante lo dicho, podemos considerar 
dichas leyes como comprobadas, de un modo 
bastante aproximado, con los experimentos 
de varios sabios (Gay-Lussac, de Sains, Bede, 
Danger, Quincke). 

CONSECUENCIAS RELATIVAS A LA CORRECCION 
BAROMETRICA. —CONSTRUCCION DE LAS TABLAS 

de correccion.— Facil seria corregir el error 
debido a la capilaridad, en los tubos barome- 
tricos, si fuese rigurosamente exacta la ley 
de Jurin, ya que dicho error estaria en razon 
inversa de los diametros; bastando hacer una 
sola observacion en un vaso dado, para calcu- 
lar la tabla de correccion correspondiente k 
toda clase de tubos del mismo cristal. Pero,por 
efecto de la variabilidad del angulo de aproxi¬ 
macion, es indispensable hacer que intervenga 
el valor de dicho angulo en dichas tablas, que, 
desde las mas remotas, debidas & Bouvard, 
hasta las mas recientes, de Gutkowska, dan 
todas ellas, en un mismo didmetro de tubo, 
las depresiones correspondientes a diferentes 
valores posibles del angulo capilar w '. 

Empleo de la flecha del menisco. Mas co¬ 
rn odo que medir el angulo capilar w', es medir 
\& flecha f del menisco, Uamada asi la distan- 
cia del punto mas elevado del menisco sobre 
el piano de la linea de aproximacion. Cuando 
el menisco es exactamente circular, une a 
ambos elementos entre si una formula muy 
sencilla. En efecto: considerando una seccion 
del menisco y del tubo por un piano que pasa 
por el eje (fig. 61), sean r el radio del tubo, 
que es al mismo tiempo el radio del pequeno 
circulo de la esfera de que forma parte el me¬ 
nisco, y R el radio de dicha esfera. Tenemos 
evidentemente 

/=OP-OP' 

FfsiCA.IND. 
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con 

O P=R, OP'=r sen u>' y R=r' cos <«', 

Sustituyendo estos valores, resulta: 

_ 1 — sen to' 

' cos to' 


Construccion de las tablas. Admitiendo 
que el menisco sea circular, la depresion me¬ 
dia h esta enlazada con la flecha y con la ten¬ 
sion superficial S, por la ecuacion 


h— 


4 S, / . 

D (/•+/*)’ 


por lo que, admitiendo un valor constante de 
S,, podemos construir una tabla que indique 
para cada valor del radio r. las depresiones 
correspondientes a los diversos valores posi¬ 
bles de la flecha /. 

Dicha tabla sera en general aplicable k un 
bardmetro cualquiera, puesto que, si bien el 
angulo o>' varia mucho entre uno y otro mer¬ 
curio (de 38° a 46°), por contra, la tension S 
varia muy poco (apenas */ 10 de su valor). 

Diferentes fenomenos capilares.—Aplica- 

CIONES . — LONGITUD DE LA COLUMNA LIQUIDA 
SUSPENDIDA EN UN TUBO ABIERTO. — Cuando SU- 
mergimos un tubo capilar en un liquido que 
lo moja (fig. 62-I), se eleva este hasta una al- 
tura k, determinada por la ley de Jurin, y ter- 
mina por un menisco cdncavo. Dicha altura 
h equilibra la componente normal N de la ten¬ 
sion superficial que determina la curvatura 
del menisco. 

Si con precaucion retiramos el tubo del li¬ 
quido, no solo nos Uevamos con el la colum- 
na liquida elevada, sino que esta es mayor 
que en el precedente caso, pudiendo ser do- 
ble, esto es, igual k 2 h, si el orificio interior 
del tubo estd cortado en bisel. 

La columna liquida termina al propio tiem¬ 
po inferiormente por un menisco convexo, de 
igual curvatura que el menisco superior (figu- 
ra 62-II), cuyo hecho explica el indicado an¬ 
tes. En efecto: siendo identico el menisco in¬ 
ferior al superior, desarrolla como el una 
componente normal dirigida de arriba abajo, 
capaz tambien de equilibrar una columna h, 
por lo que, la columna suspendida debe te¬ 
ller una altura total 2 h. 

Por ultimo, si el orificio inferior termina 

t. 1.—42 
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con bordes pianos (fig. 62-III), el menisco in¬ 
ferior que en el se forma corresponde al dia- 
metro exterior del tubo, y no al diametro in¬ 
terior como en el caso del bisel. Este menisco 
exterior es menos curvo que el precedente, 
desarrollando una componente normal N' <N, 
y, por tanto, la columna h' que puede soste- 
ner es menor que h. La altura total suspendida 
es, pues, mas tenue que en el caso anterior, no 
excediendo de h-\-li (<2 h ). 

FORMACION DH LAS GOTAS EN UN ORIFICIO CA- 

pilar.—Ley dh Tate.—Teoria del cuenta-go- 
tas. —Segun hemos dicbo, el efecto del me¬ 
nisco inferior unido al del menisco superior, 
basta para sostener la columna h+h'. El me¬ 
nisco inferior solo, podria equilibrar una 
presion li, lo cual explica el por que cuando 
un liquido estd contenido en un vaso termi- 
nado por un orificio estrecho en su parte in¬ 
ferior, como acontece en un cuenta-gotas (fi- 
gura 63-1), se necesita cierto exceso de pre¬ 
sion para hacer que el liquido saiga por dicho 
orificio. Limitada esta presion, como en el 
experimento anterior, conserva el menisco 
inferior una forma invariable y detiene la 
gota su desarrollo; mas si, por lo contrario, la 
presion interior es creciente, acaba por ven¬ 
eer la resistencia del menisco, binchase la 
gota progresivamente como en un saquito 
elastico cuya tension disminuye a medida que 
se engrandece; y luego, alser la gota bastan- 
te voluminosa para que exceda su peso de la 
componente normal de la tension superficial, 
se adelgaza por su parte superior (fig. 63-II), 
acabando por desprenderse por una circunfe- 
rencia o' o' casi igual a la del orificio 0 0. 

Ley de Tate. 

Las gotas que asi se for man en el orificio 
de diferelites tubos capilares, tienen en un 
mis mo liquido pesos proporcionales a los did- 
metros de dichos tubos. 

Nos ba demostrado asiraismo la experien- 
cia, que los pesos de las gotas son indepen- 
dientes de la substancia sdlida que forma 
el orificio (cuando el liquido la moja perfec- 
tamente). 

Tales pesos disminuyen cuando se eleva la 
temperatura. 

Prueban las citadas leyes que este fenomeno 
es eonsecuencia directa de la tension super¬ 


ficial que se ejerce en toda la longitud del 
cuello circular o' o’, cuyo diametro puede 
considerarse proporcional al del orificio, y 
constituyen la teoria del cuenta-got'as, pe- 
queno instrumento de cristal (fig. 63-i)-que se 
emplea en terapeutica para obtener una masa 
determinada de un liquido farmaceutico, se¬ 
gun el numero de gotas vertidas. Es, por lo 
tanto, de la mayor importancia emplear en 
farmacia instrumentos que tengan exactamen- 
te el mismo diametro en su orificio. 

Excepcion en las leyes de equilibrio de los 
cuerpos flotantes. —Como efectos de la ten¬ 
sion superficial se explican varias interesan- 
tes excepciones del principio de equilibrio de 
los cuerpos flotantes, las cuales entran en la 
categoria de los fenomenos capilares. Tales 
son las siguientes: 

Agujas metdlicas que floian sob re el agua. 
Una aguja de acero cubierta previamente 
con una capa grasienta muy tenue, y deposi- 
tada con precaucion en la superficie del agua, 
no se hunde en ella , aunque su densidad es 
unas 7 veces */, mayor que la del liquido (fi- 
gura 64-1). Al propio tiempo, se deprime el 
agua en gran manera por la presion de la 
aguja; pero, si llega el liquido a mojarla (fi- 
gura 64-11), inmediatamente desciende al 
fondo del vaso. 

No cabe duda en que estos fendmenos son 
efecto de las componentes normales de la ten¬ 
sion superficial, que se ejercen en N, N, de 
abajo arriba: en el primer caso, se unen di- 
chas componentes al impulso P' del liquido 
para equilibrar el peso P de la ajuga, de modo 
que tenemos: 

P — N + P'; 

en el segundo caso, las componentes N se 
unen con el peso P; por lo que el impulso P* 
es impotente para equibbrar ambas fuerzas, y 
tenemos: 

P -j-N > P'. 

Insectos que caminan sobre el agua. El 
experimento que antecede explica la curiosa 
facultad que poseen ciertos insectos de andar 
sobre el agua, sin sumergirse, A pesar de su 
mayor densidad. Ofrecen el mismo caso que 
la aguja de acero engrasada, ya quesus patas 
estan naturalmente saturadas de una secrecion 
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oleosa, bastando disolver esta capa grasienta, 
lavando las patas con dter, para quitar a di- 
chos animales la expresada facultad. 

MoVIMIENTOS DE LAS GOTAS EN LOS TUBOS CA- 

pilares conicos. —Dos casos se nos presentan, 
segun moje el liquido 6 no la substancia del 
tubo. 

i.° Introduciendo una gota de agua en un 
tubo capilar de cristal, de forma conica y co- 
locado horizontalmente (fig. 65-I), la gota 
se extiende formando en sus extremidades dos 
meniscos cdncavos, de curvatura desigual, 
mirando la mayor hdcia el extremo estrecho 
del tubo y la menor hacia el ancho: ademds, 
en vez de permanecer la gota en la posicion 
que se le did, se tnueve espontdneamente ha¬ 
cia- el extremo estrecho del tubo. 

2. 0 Introduciendo una gota de mercurio 
muy limpio en el mismo tubo 6 en otro ana- 
logo (fig. 65-11), nos resulta el fenomeno in- 
verso, ya que termina la gota en dos menis¬ 
cos convexos y avan\a hacia el extremo ancho 
del tubo. 

Tales hechos son simples efectos de la ten¬ 
sion superficial. En el primer caso, cada pun- 
to del menisco A, en particular su centro, 
es solicitado por la presion atmosfdrica H, 
disminuida de la componente normal N de la 
tension. Suponiendo que el menisco es hemis- 
ferico, y llamando R al radio del tubo en 
dicho punto, tenemos: 



y, por consiguiente, la fuerza que comprime 
al menisco en A es (por unidad de superficie) 


asi como, la fuerza que impulsa al menisco 
en B es (por unidad de superficie) 



La resultantede ambas fuerzas equivale a/: 

/=* s (y-ir)' 

que es positiva por ser r <R, y, por lo tan to, 
la gota sera impelida hacia la parte estrecha 
del tubo. 
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En el segundo caso, las dos posiciones son: 

. en A... H + 
en B... H + -^-, 

cuya diferencia2S —^jes negativa,por 

lo que, se ejerce de B hacia A, y la gota sera 
impelida hacia la parte ancha. 

Movimiento de dos planos paralelos in- 
mergidos en UN liquido. —Tambien se nos 
ofrecen aqui dos casos que considerar, segun 
que ambos pianos sdlidos sean mojados 6 no 
por el liquido, 6 que lo sea uno de ellos no 
siendolo el otro. 

i.° Inmerjamos dos pianos de cristal en el 
agua, colocandolos paralelamente entre si a 
muy pequena distancia, y sosteniendolos por 
medio de largos hilos muy llexibles. Obser- 
vamos entonces que ambos pianos se aproxi- 
man uno a otro, hasta ponerse en contacto. 

Si inmergimos del propio modo dos placas 
de cristal muy limpias en un bano de mercu¬ 
rio, se aproximan tambien hasta tocarse. 

2. 0 Inmergiendo en el agua dos placas de 
cristal, de las que una muy limpia se moja 
perfectamente, y la otra saturada de una te- 
nue capa grasienta no se moja, observamos 
una repulsion entre dichas placas. 

Debe observarse ademas en la figura 66 
(que representa en seccion un conjunto de 
tres experimentos) que: i.° en el caso de as¬ 
cension, el liquido se eleva menos en el exte¬ 
rior que en el interior de la placa; 2. 0 en el 
caso de depresion, el liquido desciende menos 
en el exterior que en el interior; 3.° en el caso 
de repulsion de las placas, los dos efectos 
precedentes se contrarian produciendo un 
efecto resultante inverso, esto es, en la placa 
mojada sube menos el liquido en el interior 
que en el exterior, y en la placa no mojada 
desciende mas el liquido en el exterior que en 
el interior. Tal disposicion del liquido en las 
placas da lugar a una explicacion muy sen- 
cilia de sus movimientos. 

Basta, en efecto, considerar las presiones 
que se ejercen en cada uno de los casos, so- 
bre ambas caras de cada placa, sea en la re¬ 
gion que esta en contacto con el liquido por 
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sus dos caras, sea en la region que s 61 o tiene 
en contacto una cara. 

Caso de ascension. En la region mojada 
por una y otra parte es igual la presion sobre 
las dos caras de cada placa (fig. 66-1), y es 
H —p, siendo H la presion atmosferica, y p 
la disminucion de presion (presion capilar) 
que resulta del menisco concavo. En la re¬ 
gion mojada unicamente por el interior es 
diferente la presion sobre las dos caras de cada 
placa, siendo H en el exterior y H —p en el 
interior. Por lo tanto, cada placa es impelida 
hacia la otra por una fuerza equivalente a p, 
y debe haber aproxiinacion. 

Caso de depresion. En la region que esta 
en contacto con el mercurio por una y otra 
parte (fig. 66-1 bis ), la presion es la misma en 
las dos caras de cada placa: es H -j- p, siendo 
H la presion atmosferica y p el acrecenta- 
miento de presion (presion capilar) que re¬ 
sulta del menisco concavo. Existe, pues, 
equilibrio entre los dos sistemas de presion; 
pero, en la region en que el mercurio solo 
toca las placas por una cara, la presion es di¬ 
ferente en las dos caras de cada placa, siendo 
H -\-p en la cara externa y H en la interna. 
Impelida cada placa hacia la otra por la dife- 
riencia p entre ambas fuerzas, debe haber 
aproximacion. 

Caso mixto. En la placa mojada, en la re¬ 
gion en que el liquido toca las dos caras, 
no hay diferencia de presion (fig. 66-11); pero, 
en la otra region, la presion es H —p en la 
cara externa, siendo H en la cara interna, 
por lo [que, existe una diferencia de pre¬ 
sion p, dirigida del interior al exterior. Lo 
contrario sucede en la placa no mojada, pues- 
to que, en la region en que el liquido toca un 
solo lado, la presion exterior es H, mientras 
que la presion interior es H -\-p: como la di¬ 
ferencia p se dirige tambien del interior al 
exterior, hay repulsion. 

Atracciones y repulsiones de los cuerpos 
flotantes. Explicanse del propio modo los 
movimientos de atraccion 6 repulsion que 
observamos entre ciertos cuerpos ligeros que 
flotan en la superficie de liquidos que los mo- 
jan 6 no. Dos bolas de corcho que flotan en 
el agua se atraen bruscamente en cuanto se 
aproximan una a otra; observandose ademas 
que el liquido las moja y sube mas entre ellas 


que al exterior (fig. 67-!), lo cual explica la 
atraccion como en el experimento precedente. 

Dos bolas de corcho, ahumadas <3 bien en- 
grasadas, flotando en el agua (fig. 67-I), se 
atraen tambien cuando se aproximan lo su- 
ficiente, observandose que el liquido no las 
moja y que baja mas entre los dos cuerpos 
que al exterior, lo cual explica la atraccion. 

Por ultimo, dos bolas de corcho, una ahu- 
mada y la otra no, que flotan en el agua, se 
repelen bruscamente (fig. 67-II) en cuanto 
se acercan una a otra; y observamos que el 
liquido baja & lo largo de la primera bola, 
mas al exterior que en el interior, elevando- 
se a la vez a lo largo de la segunda, mas al 
exterior que en el interior. 

De igual manera nos explicamos las atrac¬ 
ciones 6 repulsiones ejercidas sobre los cuer¬ 
pos flotantes, ya por los hordes de los vasos, 
ya por otros objetos sumergidos en el liquido, 
segun que este moje 6 no los dos cuerpos que 
se miran, 6 bien que mojando a uno no moje 
al otro. 

Fuerza de adherencia. La fuerza que atrae 
a dos cuerpos mojados puede ser considera¬ 
ble si el menisco tiene una gran extension. 
Con este objeto Simon ha hecho experimen- 
tos muy curiosos que demuestran una vez 
mas la influencia de la curvatura sobre los 
efectos capilares. Si se vierte un poco de agua 
sobre un disco bien horizontal c d (fig. 68) 
y encima de el se coloca otro a b , de igual 
dimension, llevando un tubo en su centro 
suspendido todo a un brazo de balanza en 
equilibrio, se ve que se van aproximando 
ambos discos, extendiendose el liquido inter- 
puesto hasta formar en su contorno una su¬ 
perficie cilindrica vertical, subiendo el agua 
al propio tiempo por el interior del tubo. 

Al colocar pesos en el otro brazo de ba¬ 
lanza los discos se separan, formandose una 
especie de hueco en todo el contorno mojado, 
bajando tambien el nivel en el tubo t, puesto 
que los pesos estan en razon inversa de la 
distancia de los discos. Cuando el hueco al- 
canza su mayor profundidad, los pesos se en- 
cuentran igualmente en su maximo, desuerte 
que, si el tubo capilar tiene un diametro igual 
al doble de la distancia de los discos, 6 bien, 
si se le sustituye con dos planchas paralelas 
colocadas d igual distancia que los discos, 
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deja de existir entonces dicha columna de li- 
quido. En este caso, los pesos anadidos repre- 
sentan el de una columna de agua cuya base 
es la superficie de los discos, y la altura la 
del liquido entre dos planchas paralelas. 

Para comparar las curvas capilares cou las 
alturas del liquido en el tubo t , deberan con- 
servarse las planchas a una distancia dada in- 
terponiendo entre ellas unos alambres de 
hierro y variando la curvatura, quitando d 
anadiendo liquido. 

Movimiento de un segmento esferico sobre 
un piano inclinado. Sobre un cristal perfec- 
tamente limpio L, se coloca un segmento es- 
fdrico v v' (fig. 09) que se adhiere a aquel 
interponiendo una gota ^de agua entre ellos. 
A 1 inclinar el piano, el segmento adquiere 
un movimiento rapido de rotacion sobre si 
mismo, moviendose oblicuamente al hori- 
zonte. 

Para explicar este hecho considerese el 
centro de gravedad c del segmento; al incli¬ 
nar el piano, no pudiendo aquel resbalar a 
causa de la adherencia capilar producida por 
el menisco de agua, se inclina ligeramente, 
hasta que cl punto de apoyo n, que ocu- 
paba la posicion a, cuando el piano era hori¬ 
zontal, se coloca en la vertical c n que pasa 
por el centro de gravedad. 

Aplicacion al roce de las mdquinas. Una 
capa de agua conservada por capilaridad entre 
dos superficies, facilita extraordinariamente 
el resbalamiento de una sobre otra, por cuyo 
motivo el roce de los ejes de las maquinas se 
hace casi insensible introduciendo agua, gra- 
saoaceite, ensuscojinetes, cuyas substancias 
se comprimen tanto mas cuanto mayor sea el 
peso del sistema giratorio. Girard ha hecho 
aplicacion de ello construyendo un ferro- 
carril cuyos coches, en vez de ruedas, llevan 
cuatro patines que resbalan sobre rails muy 
anchos, interponiendo entre ellos una ligera 
capa de agua comprimida, la cual se introdu¬ 
ce por medio de conductos practicados en los 
patines; de este modo el coeficiente de roce, 
por tonelada, se hace 130 veces menos sen¬ 
sible. 

Experimento de Lippmann. — Fendmenos 
electrocapilares. Entre los movimientos de- 
bidos a los efectos de la tension superficial, 
podemos citar un experimento muy intere- 
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sante de Lippman. Se deposita sobre una ban- 
deja una ancha gota de mercurio, y por en- 
cima se vierte una capa de agua, acidulada y 
adicionada con bicromato de potasa; final- 
mente, en el borde de la bandeja se fija un 
alambre de hierro, que penetre en el agua 
acidulada llegando a tocar la superficie ex¬ 
terior del mercurio. En cuanto se efectua el 
contacto se contrae la gota y abandona el 
hierro, luego adquiere de nuevo su primitiva 
forma, toca de nuevo al hierro y se contrae 
otra vez, continuando indefinidamente este 
movimiento alternative. 

El fenomeno capilar propiamente dicho 
se complica aqui con otros dos fendmenos, 
uno quimico y el otro eldctrico, debiendo 
hacerse intervenir los tres etectos para expli¬ 
car el movimiento. Con el contacto del agua 
acidulada se oxida el mercurio, disminuye 
su tension superficial y la gota se aplasta, to- 
cando entonces el alambre. Entre el mercu¬ 
rio, el agua acidulada y el hierro se forma un 
par voltaico, cuya corriente reduce el oxido 
de mercurio, devolviendo a la superficie su 
limpieza primitiva, asi como su tension su¬ 
perficial normal, por lo que se redondea de 
nuevo la gota contrayendose; reformase des¬ 
pues el oxido, la tension superficial disminu¬ 
ye, se aplasta otra vez la gota, y asi conse- 
cutivamente. 

Este fenomeno capilar, en el cual inter- 
viene la electricidad, es el tipo de una cate- 
goria de fenomenos en extremo interesantes, 
conocidos con el nombre de fendmenos elec¬ 
trocapilares. Alcanzd Lippmann esclarecer 
la oscura complexidad de tales fendmenos 
y descubrir la ley que enlaza el estado elec- 
trico (6 potencial) de una superficie, con el 
valor de su tension superficial, y aplico dicha 
ley a la construccion de su electrdmetro capi¬ 
lar, uno de los instruments mas ingeniosos 
y el m£s exacto de la fisica contemporanea. 

Difusion de los liquidos.—Dif usion libre. 
Por fendmenos de difusion de los liquidos se 
entienden ciertos movimientos espontaneos de 
sus moleculas, de lo cual resulta su mezcla 
lenta y progresiva. 

Al introducirse dos liquidos en un reci- 
piente, la gravedad tiende d separarles, de 
modo que los mas densos se colocan debajo 
de los mas ligeros presentando superficies de 
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separation planas y horizontales, intervi- 
niendo en ello unicamente las fuerzas capi- 
lares para modi dear las condiciones de este 
equilibrio. 

Hay ciertos liquidos, como el alcohol y el 
agua, por ejemplo, que pueden permanecer 
mezclados cuando se les agita; mas, si se les 
sobrepone con cuidado, colocando primera- 
mente el mas denso, y sob re de este el m&s 
ligero, se van mezclando poco a poco a pesar 
de la action de la gravedad que tiende d se- 
pararles. 

Vamos, pues, a estudiar separadamente las 
leyes de este fenomeno tan especial. 

Coloquese en el fondo de un vaso una so- 
lucion concentrada de sulfato de cobre, sobre 
la cual se haga flotar una rodelita de cor- 
cho. Viertase luego con mucho cuidado agua 
destilada a la superllcie de esta rodela, desde 
donde se extendera sobre el sulfato de cobre, 
obtenidndose de este modo dos capas perfec- 
tamente bien separadas, azul la una y com- 
pletamente incolora la otra, ofreciendo una 
superficie de separacion completamente plana 
y horizontal. Si el vaso 6 recipiente se con- 
serva inmovil, se notara luego entre. los dos 
liquidos la existencia de una capa de transi¬ 
tion, de un color azul palido, cuyo espesor 
ira aumentando paulatinamente, a medida 
que iran disminuyendo a la vez los espacios 
primitivos del agua y del sulfato de cobre, 
concluyendo por desaparecer estos, de modo 
que la diferencia de tonos se ira debilitando 
progresivairfente, y al cabo de cierto tiempo, 
el liquido habrd adquirido un tinte general 
azul uniforme, mas p&lido que el del sulfato 
de cobre primitivo. 

Para conocer la difusion de dos liquidos 
incoloros, se puede emplear la disposition 
empleada por Thomson. Se toman cierto nu- 
mero de bolitas, huecas, de vidrio de varios 
gruesos, y, por consiguiente, de densidades 
distintas, comprendidas entre las densidades 
D y dde. los liquidos que se estudien. Todas 
estas bolitas se colocan a la superficie del li¬ 
quido mas denso, y luego se vierte el liquido 
m&s ligero, como se ha hecho en el experi- 
mento anterior. Las bolitas flotan en la super¬ 
ficie de separacion; pero, a medida que la difu¬ 
sion se va produciendo, se van separando 
paulatinamente, indicando por medio de su 


separacion progresiva las distintas fases del 
fendmeno; resultando que, la densidad de la 
mezcla liquida en cada nivel de flotation de 
cada-una de las bolitas, es igual d la densidad 
media de la bola. Llegada la difusion a su li- 
mite, las bolas mas pesadas que la mezcla van 
a parar al fondo, mientras que las mas lige- 
ras flotan en la superficie, ofreciendo la par- 
ticularidad de que no hay ninguna bola que 
flote libremente en la masa del liquido. 

Para conocer la ley elemental de la difu¬ 
sion, se podria medir d intervalos distintos la 
distancia vertical de dos bolas, de densidad 
media conocida. 

A Th. Graham se deben el sinnumero de 
investigaciones relativas a la difusion. Al 
principio se limito a colocar el liquido que 
queria estudiar en una redomita abierta que 
introducia hasta el fondo de un vaso mds 
grande lleno de agua destilada, y d comparar 
las cantidades de las varias substancias difusi- 
bles, perdidas por la redomita en tiempos 
iguales. De este modo pudo clasiflcar las subs¬ 
tancias por orden de difusibilidad creciente, 
conocer la influencia de la concentration, la 
temperatura, etc. Sin embargo, como las cir- 
cunstancias realizadas en estos experimentos 
son muy complejas, Graham empleo mds 
tarde la disposicion siguiente: se introducen, 
por medio de un embudo, io gramos de la 
substancia que se estudia, disueltos en ioo cc de 
agua al fondo de un vaso cilindrico que con- 
tenga agua destilada. Al cabo de cierto tiempo 
se saca el liquido por medio de un sifon por 
capas de 50“, analizando separadamente cada 
absorcion. 

Ley elemental de la difusion de los liquidos. 
Esta ley se enuncia de este modo: la cantidad 
de sal que a cada instante pasa d traves de la 
unidad de superficie de un piano horizontal, 
es proporcional a la diferencia de concentra- 
cion del liquido d ambos lados de este piano. 

Sea M el piano que se considera (fig. 70), 
N un segundo piano horizontal a la distan¬ 
cia dx del primero, y sean ademas, x la dis¬ 
tancia a un piano horizontal tornado como 
origen, y q la concentration del liquido en 
un punto, es decir, el peso de sal contenida 
en la unidad de volumen del liquido. Repre- 
sentando con k un coeficiente caracteristico 
de la difusion, para la cantidad de sal que 
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pasa en el tiempo dt en direccion de MN, a 
traves de la unidad de superficie del piano M, 

setendraK -^~dt: como al propio tiempo 

sale a traves del piano N una cantidad de 

sal K — dt, luego, el espacio MN 

aumenta de una cantidad de sal representada 

por — dt por unidad de superficie, y 


d 


- K 


dq 

dx 


dx 


dt por unidad de volumen. La 


concentracion del liquido, que era q en el es¬ 
pacio MN, haaumentado de dt; por con- 
siguiente, se tiene: 

dq 


d 


dt 


dt — — K 


dq_ 

dx 


dx 


dt, 


(i) 


dq __ K d% 

dt ~ dx' 


La ley de Fick, representada por esta ulti¬ 
ma ecuacion, es identica k la ley de propaga- 
cion del calorico por conductibilidad, que> se 
estudiara a su debido tiempo. El coeficiente 
de difusion k desempena la misma mision 
que el coeficiente de conductibilidad calorica; 
asi pues, se le puede definir de un modo ana- 
logo. 

Supongamos, pues, que la difusion se ve- 
rifica en condiciones tales que en un in- 
tdrvalo determinado, desde el nivel x 0 has- 
ta x t , por ejemplo, la cantidad de sal que 
pasa durante la unidad de tiempo a traves de 
la unidad de superficie no varie absoluta- 
mente. En el momento de quedar establecido 
este estadopermanente de la difusion, se ten- 

drd — o, por consiguiente, % - % = o 
ct z & & 


y (2) (? = Ax + B, 

siendo A y B dos constantes introducidas 
para la integracion, las cuales se determinaran 
dando el valor invariable de la concentracion 
en los dos pianos de nivel x 0 y x ,. La canti¬ 
dad de sal que pasa, por unidad de tiempo, a 
travds de la unidad de superficie del piano de 
nivel x es 
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< 3 > - k Tx=~ kA ' 

la cual es invariable sea cual fuere x, en- 
tre x „ y x ,, quedando reducida a k para 
A = — 1, es decir, segun la ecuacion (2), 
cuando la diferencia de concentracion del 
liquido, en los dos pianos de nivel situados a 
la unidad de distancia, es igual a 1. EL coefi¬ 
ciente de difusion , es, pues, la cantidad de sal 
que pasa durante la unidad de tiempo a tra¬ 
ves de la unidad de superficie de una capa 
liquida de grueso vertical 1, y en donde las 
concentraciones en los limites de estas capas 
permanecen invariables y disfintas de 1. 

Medida de los coeficientes de difusibili- 
dad. Fick ha ensayado medir directamente 
el coeficiente de difusibilidad de la sal del 
mar en el agua, sobreponiendo una capa de 
agua destilada a una solucion concentrada 
de sal, midiendo luego la velocidad de difu¬ 
sion al establecerse un estado permanente en 
una parte determinada. Pero como no se tie- 
nen medios exactos para comprobar esta 
condicion, los valores de k no pueden consi¬ 
derate completamente exactos; asi, pues, es 
preferible observar el estado variable, utili- 
zando las formulas deducidas de la teoria del 
calor, de Fourrier, que es lo que hizo Voit pa¬ 
ra determinar el coeficiente de difusion del 
azucar de cana en el agua, midiendo la va- 
riacion de potencia rotatoria de la disol ucion 
a cierto nivel y a distancias mas y mas apar- 
tadas del origen de la difusion. Johannisjanz 
utiliza la desviacion variable producida, a ni- 
veles distintos, por un prisma liquido de aris¬ 
tas verticales a traves del cual se observa un 
hilo tirante paralelo a la arista. Stefan obser¬ 
va que, debido a la falta de homogeneidad del 
liquido en sus varias direcciones al rededor 
de un punto, las superficies onduladas ya no 
son esferas, y desde luego las fdrmulas em- 
pleadas por Johannisjanz no es posible que 
den resultados exactos. 

Una de las mejores medidas directas es la 
de la difusibilidad del sulfato de zinc en el 
agua, obtenida por Weber, por medio de un 
metodo ingenioso fundado en la polarizacion 
electrica variable de dos planchas de zinc 
amalgamado con el sulfato de zinc. 

Tanto los experimentos de Weber como 



FI 'NO A Cl OK, 
JllANLLO ' 
Tl'RKlANO 

















336 fisica 

los de Graham establecen que el coeficiente 
de difusibilidad crece rapidamente con la 
temperatura, de modo que, para elsulfato de 
zinc se tendria, k — o, 1187 (1+0,0557 /), 
en la cual t es la temperatura centigrada. 

En los fenomenos de la difusion hay liqui- 
dos susceptibles de difundirse unos en otros 
sean cuales fueren las proporciones en que 
se les emplee; en cambio hay otros, el agua 
y el eter, por ejemplo, que tienden a un 
equilibrio Hmite tal, que el resultado de la 
difusion esta formado por dos liquidos com- 
pletamente distintos y separados por una su- 
perficie plana y horizontal. Con relacion a 
este caso, el liquido inferior es el agua mez- 
clada con cierta proporcion r de eter, y el 
superior es el eter mezclado con una por- 
cion r' de agua. 

Cuando se agitan dos liquidos susceptibles 
de mezclarse completamente por difusion, 
se logra unicamente precipitar la produc- 
cion final de equilibrio, aumentando en una 
gran relacion la superficie a travds de la cual 
se produce la difusion; puesto que la mezcla 
no es instantanea nunca, y el liquido agitado 
permanece turbio durante algunos instantes, 
por efecto de las refracciones irregulares que 
un rayo luminoso experimenta al atravesar 
este medio heterogeneo. 

Difusion a traves de los cuerpos porosos. 
Graham , a quien se debe el mayor nu- 
mero de experimentos e investigaciones so- 
bre la difusion de los liquidos, ha observado 
que esta se resuelve, a traves de la mayor 
parte de los cuerpos porosos sdlidos, a poca 
diferencia como si los liquidos estuviesen di- 
rectamente en contacto. Para comprobarlo 
ha hecho ensayos con la plombajina, el yeso 
y otras substancias semejantes, habiendopro- 
bado que entre los dos casos de los cuerpos 
porosos puede establecerse una diferencia de 
presion bastante considerable, sin que se mo- 
difique gran cosa la velocidad de la difusion. 

Difusion a traves de las membranas. — En- 
dosmose — Exosmose. No sucede lo mismo si 
los dos liquidos estan separados por una mem- 
brana animal 6 vegetal. En este caso la difu¬ 
sion esta sometida a leyes muy distintas en 
apariencia, y que solo pueden interpretarse 
admitiendo una disolucion pasajera 6 combi- 
nacion instable del solido con los liquidos que 
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le atraviesan, los cuales son absorbidos por 
la cara opuesta, gracias a un mecanismo ana- 
logo al del paso de un gas soluble a traves de 
una capa de agua. 

Si las membranas son bien continuas, la 
difusion de un liquido no podra producirse 
mas que en el caso de que sea susceptible de 
disolverse en la membrana; que es lo que su¬ 
cede con una piel de vejiga con relacion al 
agua pura, la mayor parte de las sales y en 
general los cuerpos susceptibles de cristalizar; 
por el contrario, la gelatina y la mayor parte 
de los liquidos de origen organico repelen a 
la membrana. 

Las dos palabras endosmosey exosmose, que 
significan corriente entrante y corriente sa- 
liente, designan este fendmeno, esto es, cuan¬ 
do dos liquidos de diferentes densidades se 
encuentran separados por un cuerpo delgado 
y poroso. Supdngase un tubo terminado en 
un recipiente, tapado con un pedazo de vejiga 
u otro cuerpo que sea poroso; pdnganseen el 
interior del tubo y en el vaso dos liquidos de 
diferente densidad, agua azucarada, por ejem¬ 
plo, en el tubo, y agua pura en el vaso; en 
cuanto la vejiga empieza a dejar paso & los li¬ 
quidos, se produce una corriente hacia el in¬ 
terior que hace elevar el liquido del tubo hasta 
una grande altura, 6 le llena completamente 
y se derrama si es,de poca longitud, 4 a 5 de- 
cimetros. Si los liquidos se ponen al contra- 
rio, es decir, el mas denso fuera y el menos 
denso dentro del tubo, este ultimo se sale; 
pero, analizando el menos denso, se encuentra 
que contiene algo del que lo es mas, es decir, 
que en el ejemplo propuesto encontrariamos 
azucar en el agua pura; luego hay tambien 
corriente desde el liquido mas denso al otro. 
No siempre se produce la corriente mayor 
hacia el de mas densidad, pues el alcohol y 
el eter, que son mas ligeros que el agua, pro- 
ducen con esta una corriente hacia ellos, y los 
&cidos la producen en diferente direccion, 
segun esten mezclados con m&s 6 menos agua. 
Tampoco todos los liquidos producen cor- 
rientes de la misma intensidad, pues, en al¬ 
gunos casos apenas son sensibles, como su¬ 
cede con las disoluciones gelatinosas, siendo 
el azucar y la albumina los cuerpos que en 
disolucion las producen mayores. Ademas, 
para que hay a endosmose, es necesario que 
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los liquidos sean de los que se puedan mez- 
clar intimamente; asi, entre el aceite y el agua 
no hay corriente, y la hay entre el alcohol y 
el agua. Es tambien condicion precisa para 
que el fendmeno se produzca, que el cuerpo 
que separa los liquidos se deje penetrar por 
uno de ellos d lo menos. Los inorganicos son 
en general menos prontos en sus efectos, pero 
estos se producen por largo tiempo, al paso 
que en los organicos el fendmeno se produce 
pronto, pero dura menos porque el cuerpo se 
altera. Finalmente, el efecto es mayor cuanto 
mas calientes estdn los liquidos. 

Muchas son las teorias inventadas para ex- 
plicar estos lendmenos, suponidndolos efecto 
de atracciones moleculai'es de simples mez- 
clas por la diferente densidad de corrientes 
electricas y de otras varias causas; pero nin- 
guna da una esplicacion satisfactory. 

Equivalents osmometricos . Dutrochet y 
otros varios fisicos hicieron varios experi- 
mentos para medir el aumento de volumen 
producido d un lado de la membrana por 
efecto del osmose; pero el conocimiento mds 
exacto de las leyes de la difusion hizo aban- 
donar mds tarde esta clase de medida. Polly 
observa que, cuando el endosmometro esta 
colocado en una corriente de agua, y, por 
lo tanto, esta se renueva continuamente, el 
endosmose no alcanza su limite mds que en el 
instante en que el aparato contiene dnica- 
mente agua pura, existiendo entonces entre 
el peso de agua que ha entrado y el peso de 
sal que ha salido, una relacion fija, caracte- 
ristica de la naturaleza de la sal, que es lo que 
Polly ha llamado equivalente osmometrico 
de la sal con relacion a la membrana; resul- 
tando que, el peso de una sustancia a traves 
de la membrana es tanto mds rdpido cuanto 
mds bajo sea el equivalente osmometrico, y 
que la resultante de las acciones de la mem¬ 
brana sobre los dos liquidos que separa, es 
aproximadamente proporcional d la diferen- 
cia de las concentraciones. 

Didlisis. La diferencia de difusibilidad de 
dos substancias puede emplearse para separar- 
las mds 6 menos completamente; pero se ob- 
tienen mejores resultados utilizando la dife¬ 
rencia de velocidad del paso de las varias 
substancias a traves de las membranas. El pri¬ 
mer experimento de esta clase se debe d Du- 
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brunfaut, el cual obtuvo muy buenos resul¬ 
tados. Se sabe que las melazas, que consti- 
tuyen el residuo de la fabricacion del azucar 
de remolachas, contienen, ademas del azucar 
cristalizable y del amorfo, una cantidad con¬ 
siderable de sales, tales como el cloruro de 
potasio y otras que les comunican un sabor 
desagradable, haciendolas impropias para 
servir de alimento al ganado. Dubrunfaut 
imagind colocar las melazas en contacto con 
el agua renovada continuamente a traves 
de los diafragmas de lienzo, en cuyas condi- 
ciones, la melaza aumenta mucho de volumen 
absorbiendo cierta cantidad de agua y una 
gran proporcion de sales junto con parte del 
azucar cristalizable menos difusible que ellas. 
Si la melaza contenia 4 de sales por 1 de azu¬ 
car, por ejemplo, despues de la operacion 
podra contener 4 de azucar por 1 de sales, y 
de perjudicial que era antes se convertird en 
comestible y podrd sometersela al refinaje. 

Graham ha generalizado el resultado de la 
observacion de Dubrunfaut y hecho numero- 
sas aplicaciones de la difusion al analisis qui- 
mico. Para separaruna substancia cristaloide 
de las coloides que la acompanan, basta co¬ 
locar la mezcla (fig. 71.) en un vaso sin 
fondo a (dializador), cerrado con papel perga- 
mino, el cual se hace flotar en un segundo 
vaso b lleno de agua pura. Al cabo de cierto 
tiempo, la casi totalidad del cristaloide ha 
atravesado la membrana sin mezcla alguna de 
coloide; asi, los liquidos que contengan al¬ 
guna substancia ponzonosa, tales como el aci- 
do arsenioso, emetico, estrignina y otros, dan 
una disolucion de la substancia toxica sin mez- 
cla de materia orgAnica. 

Absorcion. La capilaridad y el endosmose 
pueden explicar muchos fendmenos, y entre 
ellos la absorcion. Algunos sdlidos absorben 
los liquidos y los gases; por ejemplo, el car¬ 
bon de encina absorbe una cantidad de gas 
que llega en el amoniaco a 90 veces su vo¬ 
lumen. Los vegetales se alimentan por la ab¬ 
sorcion, siendo esta mayor en los extremos 
de las raices, pero produciendose tambien por 
las hojas y demas partes del vegetal: esta ab¬ 
sorcion es efecto de la capilaridad y el endos¬ 
mose, y la elevacion de la savia hasta la parte 
mas elevada del vegetal hay que explicarla 
por el endosmose producido en los tubos ca- 
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pilares del mismo. Se ha dado color a los ve- 
getales en toda su rnasa, haciendoles absorber 
•liquidos coloreados con diferentes substancias. 
Algunos frutos se desorganizan mojandose; 
ciertas frutas aguanosas, como uvas, guindas 
y ciruelas, mojadas por la lluvia revientan, 
porque el agua que moja su parte exterior 
penetra por endosmose en el interior, y el pe- 
llejo no puede resistir la presion producida 
por el aumento de volumen del liquido inte¬ 
rior. Se puede hacer un experimento que 
comprueba esta aplicacion: si un vaso lleno 
enteramente de liquido azucarado, se cubre 
con una vejiga bien sujeta y se introduce en 
agua, dsta entra en el interior y produce una 
presion que, si se pincha la vejiga, hace salir 
el liquido en forma de surtidor. Los animales 
absorben tambien por sus poros, y asi lo prue- 
ba el efecto que producen ciertos medicamen- 
tos aplicados al exterior: en estos casos au- 
menta la absorcion por el calor y la mayor 
fluidez del liquido, siendo tambien condicion 
precisa que pueda mojar la piel, para lo que 
es necesario a veces unirle con otro liquido 
que no produzca mAs efecto que el de mojar 
y ser conductor del primero. Puede haber 
tambien absorcion por el contactode substan¬ 
cias solidas, por cuya causa debe evitarse el 
manejar las que sean daninas, sin la precau- 
cion de evitar el contacto directo con la piel. 

Aplicacion de la capilaridad A los areo- 
metros.— Como tenemos indicado, las vari- 
llas macizas de diametro capilar estan so- 
metidas, asi como los tubos huecos, a las 
atraceiones y repulsiones capilares. Puesto 
que todos los aredmetros estan provistos de 
varillas capilares y son inmergidos en liquidos 
que los mojan, deben resultar necesariamen- 
te atraceiones que falsean el equilibrio que 
establecimos anteriormente prescindiendo de 
las presiones d impulsos liidrostaticos. 

Err ores debidos a la capilaridad. Inmer- 
gido un areometro en un liquido que lo moja 
(ligura 72), se eleva este en menisco edneavo 
al rededor de su espiga, ejerciendo en toda la 
eircunferencia de aproximacion un efecto 
tractor, debido a la tension superficial. Une- 
se dicho efecto al peso del instrumento, para 
liundirlo algo mAs de lo que indica la ecua- 
cion de equilibrio hidrostatico. Se ha calcula- 
do, por ejemplo, que, en un densimetro que 


pesa 27*220*, inmergidoen agua ordinaria, el 
acrecentamiento de peso, debido a la tension 

superficial, equivale a 23*5* (casi del peso 

total), resultando un exceso de inmersion de 
o*3 cm -; por lo que, si la tension superficial del 
liquido desapareciera, el instrumento ascen- 
deria 3 mill metros. 

En otro liquido en que la tension superfi¬ 
cial fuera de */ s tan sdlo inferior a la del agua, 
el mismo areometro se elevaria un mill metro; 
asi como en un liquido que no mojara al ared- 
metro, el efecto de la tension superficial seria 
inverse, ya que el instrumento se elevaria en 
lugar de hundirse. 

Correction del error capilar. Designe- 
mos con r el radio de la varilla capilar a ni- 
vel de la linea de flotacion, y con N el va¬ 
lor de la componente vertical de la tension 
superficial del liquido: el valor de la presion 
que se ejerce en toda la eircunferencia de flo¬ 
tacion es 2 - r N. Por consiguiente: con P, 
peso del instrumento; v, volumen inmergido; 
D, densidad del liquido, la ecuacion de equi¬ 
librio debe escribirse como sigue: 

(1) v D=P-f-2 ir r N. 

Inmergiendo el instrumento en otro li¬ 
quido de densidad D' y de distinta tension 
superficial, el volumen inmergido se conver- 
tirA en v', siendo la ecuacion de equilibrio 

(2) v' D'—P-j-2 ir r N'; 

y, dividiendo ambas ecuaciones miembro por 
miembro, y aislando la relacion^, resulta: 

, x D_o' P-f-2«rN 

G D' v ’ P-|-2 it r N' - 


Vemos, pues, que la relacion entre las den- 
sidades de ambos liquidos ya no es igual a la 
relacion inversa de los volumenes inmergi¬ 
dos; cuya divergencia, representada por el 

"p J_ 2 ir "N 

depende de la diferencia 


factor 


P-j-2 - r N' 


entre las tensiones superficiales de los liqui¬ 
dos considerados. 

De tal discusion resulta que no podemos 
emplear en rigor el mismo aredmetro para di¬ 
ferentes liquidos, ya que basta una diferencia 
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en la tension superficial para falsear el equi- 
librio, produciendo un cambio m&s 6 menos 
importante en la linea de enrase. Por ejem- 
plo, cuando inmergimos en el agua un areo- 
metro sencillo y permanece en equilibria, 
basta esparcir en la superficie del agua una 
porcion imperceptible de un cuerpo graso, 
que se esparrama como un velo sumamente 
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tdnue, para que suba el instrumento de un 
modo notable a consecuencia de haber dismi- 
nuido la tension superficial. 

Los unicos areometros perfectamente exac- 
tos seran, por lo tanto, los de graduacion em- 
pirica que solo sirvan para un solo liquido, 
construidos segun el modelo del alcoholome- 
| tro de Gay-Lussac. 
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Acustica. 


CAPITULO PRIMERO 


Produccion ( propagacion 


y reflexion del sonido. 


a acustica es el estudio de los 
sonidos bajo el doble punto de 
vista de su produccion y de su 
transmision; y, si bien la musi- 
ca considera los sonidos con re- 
lacion a los sentimientos y pa- 
siones que en nosotros pueden 
excitar, trata unicamente la 
acustica de las propiedades tisicas de los soni¬ 
dos, prescindiendo de las sensaciones esteticas 
que nos hacen experimentar. 

Cuando las moleculas de un cuerpo elasti- 
co se han desviado algun tanto de su posicion 
de equilibrio, vuelven a el desde el instante 
en que se las abandona & si mismas, despues 
de haber verificado cierto numero de oscila- 
ciones de amplitud decreciente. Estos movi- 
mientos se manifiestan por desplazamientos 
totales de cierta parte del cuerpo,.que oscilan 
a ambos lados de la posicion de equilibrio. 
Cuando son muy rapidas se las llama vibra- 
ciones, manifestandose unicamente en los 
cuerpos elasticos. 

En los solidos la elasticidad puede desarro- 



llarse por flexion , por compresion 6 tension 
y por torsion; luego hay tres modos de hacer 
vibrar estos cuerpos, pudiendo dar vibraciones 
por flexion 6 vibraciones transfersales; vibra¬ 
ciones por compresion y tension 6 vibracio¬ 
nes longitudinales; y, en fin, vibraciones por 
torsion 6 vibraciones giratorias. 

En los fluidos, solo puede desarrollarse la 
elasticidad por compresion, asi solo puede 
haber vibraciones resultantes de la separa¬ 
tion y aproximacion rapidade las moldculas. 

Las vibraciones de los cuerpos elasticos son 
isdcronas sea cual fuere su amplitud, mien- 
tras sea muy limitada, y aumenta su rapidez 
a medida que su amplitud disminuye. 

Sonido y ruido.— Es el sonido una sensa¬ 
tion excitada en el organo del oido por el mo- 
vimiento vibratorio de los cuerpos, al trans- 
mitirse dicho movimiento a la oreja a favor 
de un medio eldstico. 

No son identicos todos los sonidos, sino que 
ofrecen diferencias bastante sensibles para 
que podamos distinguirlos entre si, compa- 
rarlos y determinar sus relaciones. 
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Distinguese el sonido del ruido. El sonido 
propiamente dicho, 6 sonido musical , es el 
que produce una sensacion contin.ua cuyo va¬ 
lor musical podemos apreciar; en tanto que el 
ruido es ya, como el estampido del canon, un 
sonido corto en demasia para poder clasifi- 
carlo en la escala musical, ya una confusa 
mezcla de varios sonidos discordantes, como 
el retumbo del trueno 6 rumor de las olas. 
Sin embargo, no esta perfectamente deslinda- 
da la diferencia entre el sonido y el ruido, 
pudiendo apreciarse las intensidades de una 
serie de ruidos sucesivos y evaluar sus re- 
laciones. 

Causa del sonido.— Producen el sonido las 
oscilaciones rapidas imprimidas k las mole- 
culas de los cuerpos elasticos, segun hem os 
dicho cuando, por choque 6 trotacion, se turba 
el estado de equilibrio de dichas moleculas; 
tendiendo entonces estas a recobrar sus pri- 
mitivas posiciones, lo cual no les es dable sin 
efectuar en vaiven movimientos vibratorios 
extremadamente rApidos, cuya amplitud de- 
crece muy aprisa. 

Llamamos cuerpo sonoro a 1 que produce 6 
puede producir un sonido; y vibracion senci- 
lla, al movimiento que solo comprende una 
ida 6 una vuelta de las moleculas vibrantes, 
siendo vibracion doble 6 completa el movi¬ 
miento de iday vuelta. 

Facil es comprobar con experimentos muy 
sencillos el estado vibratorio de un cuerpo que 
resuena; pues, si esparcimos ligeros granos 
de cualquier substancia sobre el cuerpo sono¬ 
ro, adquieren un movimiento rapido de tre- 
pidacion observable a simple vista; lo pro- 
pio que, si pulsamos una cuerda tirante algo 
larga, observaremos facilmente sus vibracio- 
nes. Basta tomar una campana de cristal por 
su boton superior (fig. i), y mientras que se 
sostiene con una mano en posicion vertical, 
golpear'conla otra'mano bruscamente sus pa- 
redes, de modo que vibren: si se ha colocado 
en su interior un pequeno fragmento metali- 
co, recibe, por parte de las paredes vibrantes, 
pequenos choques rapidos y repetidos, de los 
que resulta un movimiento de trepidacion 
mds 6 menos vivo, al que acompana un ruido 
seco particular. Aplicando la mano k la cam¬ 
pana, cesan inmediatamente las vibraciones 
y los choques. 


El sonido no se propaga en el vacio.— La 
sensacion del sonido que nos producen las 
vibraciones de los cuerpos elasticos , solo 
puede tener efecto por conducto de un me¬ 
dio ponderable interpuesto entre el oido y el 
cuerpo sonoro, vibrando a la par que este; 
cuyo medio es ordinariamente el aire, si bien 
los gases, vapores, liquidos y sdlidos trasmi- 
ten tambien el sonido. 

Para demostrar que es necesario un medio 
para la propagacion de aquel, colocaremos 
bajo la campana de una maquina pneumatica 
un timbre metdlico que resuene automatica- 
mente a favor de un movimiento de reloje- 
ria (fig. 2). Mientras llena la campana el aire 
a la presion ordinaria, oiremos el sonido del 
timbre; pero a medida que enrarecemos el 
aire, disminuye la intensidad del sonido y 
cesa de ser perceptible en cuanto llega el 
vacio d un grado suficiente. Para el completo 
exito del experimento, prccisa colocar la 
campanilla sobre algodon en rama, pues, de 
otro modo, las piezas metalicas del instrumen- 
to trasmiten sus vibraciones al plato de la 
mdquina pneumatica, y este al aire exterior. 

Se emplea tambien un globo de cristal con 
espita, conteniendo una pequena campanilla 
suspendida de un hilo, la cual, agitando el 
globo cuando estd lleno de aire, deja oirse 
perfectamente; sucediendo lo contrario cuan¬ 
do se ha enrarecido lo bastante el aire que 
el globo encierra. » 

El sonido se propaga en todos los cuer¬ 
pos elAsticos. —Cuando en los anteriores ex¬ 
perimentos, despues de haber hecho el vacio 
dejamos entrar de nuevo en el recipiente un 
gas 6 vapor, oiremos otra vez el timbre 6 la 
campanilla, lo cual demuestra que el sonido 
se propaga en los gases y en los vapores 
como en el aire. 

Mas se propaga todavia en los liquidos, 
puesto que, golpeando dos piedras debajo 
del agua en un rio, oyese claramente el ruido 
del choque desde la orilla, asi como percibe 
un buzo, desde el fondo del agua, lo que en 
la orilla se habla. 

En cuanto a los solidos, es tal su conduc- 
tibilidad, que un ruido extremadamente lige- 
ro, como el de una barba de pluma que frote 
la extremidad de una viga de madera, se per¬ 
cibe en el otro extremo. Tambien el suelo 
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conduce con tal perfection el sonido, que, 
aplicando por la noche el oido en tierra, 
pueden oirse a .grandes distancias los pasos 
de caballos 6 cualquier otro ruido. 

Velocidad del sonido en los gases.— Como 
la propagation del sonido en los gases, asi 
como en los liquidos y solidos, no es instan- 
tanea, solo puede transmitirse el sonido de un 
lugar a otro, en un intervalo de tiempo mas 
6 rnenos largo; hecho que nos demuestran 
multitud de fenomenos, y, entre otros, el 
trueno, que no se oye hasta transcurrido 
cierto tiempo desde que vemos el rayo, a pe- 
sar de que rayo y ruido se hayan producido 
simultaneamente en la nube. 

Llamase velocidad del sonido en un medio 
elastico que lo transmite, al espacio que re- 
co r re en un segundo. 

Velocidad del sonido en el aire. — Experi¬ 
ments de 1S22. Entre las numerosas tenta- 
tivas hechas para determinar la velocidad del 
sonido en el aire atmosferico, tigura como 
ultima la que, en una noche de verano del 
ano 1822, efectuaron los miembros de la 
Seccion de las Longitudes, en Francia, & cu- 
yo efecto se escogieron para estaciones dos 
alturas, situadas, una en Villejuif y la otra en 
Montlhery, cerca de Paris. 

Metodo. En cada estacion se disparaba un 
canonazo de diez en diez minutos. Los obser- 
vadores de Villejuif oyeron muy claramente 
los doce canonazos disparados en Montlhery; 
pero los de este ultimo punto solo oyeron 
siete canonazos de los doce disparados en 
Villejuif, a causa de sercontraria ladireccion 
del viento. Se observe en cada estacion, por 
medio de cronometros, el tiempo transcurri¬ 
do entre la aparicion de la luz al producirse 
la explosion, y la audition del sonido; tiempo 
que podia considerarse equivalente al que 
empleaba el sonido para atravesar la distan- 
cia entre ambas estaciones, puesto que esta 
solo era de 18,631’52 m , y, veremos en 6ptica 
que la luz recorre esta distancia en un tiempo 
inaprcciable. 

Resultados .— Valor medio de la velocidad. 
Comprobdse de esta manera que la duration 
media de propagation entre las dos estacio¬ 
nes era de 5 4 "6; y, dividiendo por este 
numero la distancia entre dichas estaciones, 
se hallo que la velocidad del sonido es 


de 340’it) 1 ", a la temperatura media de los 
experimentos, 6 sea 16 0 . 

Influencia de la temperatura. En el aire, 
la velocidad del sonido decrece cuando baja 
la temperatura; asi es que, a io°, solo es de 
337 metros, y & cero, de 333 metros: en igual 
temperatura, es independiente de la densidad 
del aire, y por lo tanto, de la presion atmos- 
ferica. 

Influencia de la altura del sonido. Con 
temperatura igual, la velocidad en el aire es 
la misma para todos los sonidos, sean fuertes 
6 ddbiles, graves 6 agudos; hecho que resulta 
de otros experimentos sobre la propagation 
del sonido en catierias de conduccion, efec- 
tuados por Biot. Comprobo este que, tocando 
la flauta a la extremidad de un tubo fundido, 
de95i metros de longitud, percibiase la to- 
cata en la otra extremidad sin la menor alte¬ 
ration de ritmo ni melodia, lo cual prueba que 
los diferentes sonidos se propagan con iguales 
velocidades. 

Influencia de la naturale\a del gas. Por 
ultimo, a temperatura igual, la velocidad del 
sonido varia de uno a otro gas; habiendo ha- 
llado Dulong por medio de las formulas de 
los tubos sonoros, que, a la temperatura de 
cero, la velocidad del sonido era en diferentes 
gases la siguiente: 


Acido carbonico.. . . 261 metros. 

Oxigeno.317 » 

Aire.333 » 

Oxido de carbono. . . 337 » 

Ilidrogeno.1269 » 


Formulas para calcular la velocidad del 
sonido en los gases_ Debese a Newton, el 


primero, la formula V = 



para calcu¬ 


lar la velocidad del sonido en los gasesj a la 
temperatura de cero, en cuya formula repre- 
senta V la velocidad del sonido, esto es, el 
espacio que recorre en un segundo e la elasti- 
cidad del gas a cero, y d su densidad tambien 
k cero. 

Deducimos de dicha formula que, la velo¬ 
cidad de propagation del sonido en un gas, 
es directamente proportional a la raiz cua- 
drada de la elasticidad del gas, e inversamente 
proportional a la raiz cuadrada de su densi¬ 
dad. Por consiguiente, en un mismo gas 
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permanece constante tal velocidad, sea cual 
fuere la presion, puesto que, aumentando la 
elasticidad, aumenta tambien la densidad en 
igual proporcion, segun la ley de Mariotte. 

Designando con q la intensidad de la gra- 
vedad, H la altura del bardmetro, y 3 el peso 
especifico del mercurio a cero, en un gas so- 
metido a la presion atmosferica; como el peso 
de una columna mercurial de altura H y de 
seccion igual a i mide la elasticidad e, po- 
demos sentar e —g H 8; por lo que, a la tem- 
peratura de cero, la formula de Newton se 


convierte en V = 



Ahora bien; cuando la temperatura de un 
gas sube de o° a f grados, crece su volumen 
y varia su densidad en razon inversa de aquel; 
por lo tanto, si representamos con i el volu¬ 
men del gas a cero y con x el aumento que 
adquiere la unidad de volumen calentandose 
de i°, el volumen a / grados sera i + xi, y, 
en su consecuencia, la densidad, que es d a 


cero, sera l ^_ x a t grados. A una tempera¬ 
tura t debemos escribir, pues, la formula de 
Newton 


v= [/ + 

V \-\-xt — NV I +xt, 

siendo V' la velocidad a t grados, y V la ve¬ 
locidad a cero. 

Los valores de V, calculados con esta for¬ 
mula, han sido siempre menores que los va¬ 
lores medidos por experimento, cuya diver¬ 
gence esplica Laplace por una circunstancia 
que Newton no tomo en cuenta, esto es, el 
desprendimiento de calor que sufren las on- 
das condensadas, por efecto de la presion. 

Admitiendo tal hecho, hallaron Poissont y 
Biot que a la fdrmula de Newton debe dar- 
sele la forma 

v =|/ £ ir <'+*'> c r * 

siendo C el calor especifico, a presion cons¬ 
tante, del gas en que se propaga el sonido, 


y C su calor especifico a volumen constante. 
Sin embargo, no esta siempre de acuerdo 
dicha formula con el experimento. 

Velocidad del sonido en los liquidos y en 
los solidos. —Mucho mayor que en el aire 
es la velocidad del sonido en los liquidos, ha- 
biendo hallado Colladon y Sturm, con expe- 
rimentos hechos en 1827 en el lago de Gine- 
bra, que la velocidad del sonido en el agua es 
de 1435 metros a la temperatura de 8‘i°, lo 
cual es mas del ciiddruplo de la velocidad en 
el aire. 

En los sdlidos la velocidad del sonido es to- 
davia mas notable. Biot comprobo que en el 
hierro fundido el sonido se propaga 10 veces ’/, 
mas aprisa que en el aire; y Chladni, Savart, 
Masson y Wertheim calcularon la velocidad 
del sonido en otros solidos, deducida, ya de 
las vibraciones longitudinales 6 transversales 
de aquellos cuerpos, ya de su coeficiente de 
elasticidad. Halid Chladni que, en las diferen- 
tes especies de madera, la velocidad es 10 a 
16 veces mayor que en el aire; en los metales 
es mas variable, superando a la velocidad en 
el aire 4 a 16 veces. 

Como casos practicos de la propagacion del 
sonido d traves de los cuerpos sdlidos, puede 
citarse el ruido del canon, que puede distin- 
guirse & una distancia de 40 kildmetros, apo- 
yando la oreja sobre el terreno; al abrir los 
mineros dos galerias opuestas, se oyen mii- 
tuamente y hasta pueden hablarse entre si. 
En las minas de estano de Cornouailles, en 
Inglaterra, existen galerias que se prolongan 
debajo del mar, percibiendose a traves del 
grueso de las bovedas, el ruido de las olas. 
Si se colocan piedrecitas sobre un' tambor 
colocado en el suelo, saltan ligeramente al 
pasar cerca de ellas una caballeria d un ve- 
hiculo cualquiera; y si se aplica el oido en 
tierra, se percibe una especie de ruido sordo 
debido a las vibraciones imprimidas al suelo 
por los pies de los caballos. Si se aplica el 
oido al extremo de una viga, por larga que 
sea, se percibe distintamente el mas ligero 
choque producido en el otro extremo, por 
ejemplo, el tic-tac de un reloj colocado en 
dicha viga. Las partes sdlidas de la cabeza 
transmiten los sonidos al organo del oido con 
una gran facilidad; un diapason que vibre 
muy debilmente para que pueda percibirse 
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con claxidad, colocado en la fi'ente, sobi'e los 
dientes, etc., se le distingue perfectamente. 
Dos personas que cojan con los dientes los 
dos extremos de un hilo, pueden, hablando 
muy bajo, comprenderse a una gran distan- 
cia; el que liable puede igualmente colocarse 
la punta del hilo sobre el pecho sin que cam- 
bie sensiblemente la intensidad del sonido 
que transmite. Si. se golpea una cuchara de 
plata suspendida de un hilo cogido con los 
dientes, teniendose tapadas las orejas, se per- 
cibe un sonido grave, comunicado por el 6r- 
gano del oido y las partes liuesosas de la ca- 
beza. 

A los sordo-niudos se les hace oir por los 
dientes, si la soidera solo proviene de tener 
los organos exteriores delectuosos. El abate 
Cot hablaba por medio de un tubo con un 
mudo que cogia con sus dientes uno de los 
extremos. 

Los cuerpos que no son elasticos, como los 
tejidos, las materias muy subdivididas, el 
serrin, la charina, etc., no transmiten los so- 
nidos. Colocadas estas sustancias en el inte¬ 
rior de un tabique hueco, impiden la comu- 
nicacion de los x'uidos que se producen en el 
lado opuesto, llamandose a estas sustancias 
males conductor es del sonido. La niebla hace 
que el aire sea sordo, es decir, que dificulta 
la transmision de los sonidos a traves de este 
medio. 

Modo de propagarse el sonido en el aire. 
— Idea sintetica del fenomeno. — Podemos 
formarnos una idea sintetica bastante clara 
del mecanismo de la propagacion del sonido 
en un medio elastico, observando el feno¬ 
meno, muy comun, de la caida de una piedra 
en un charco de agua en reposo, y conside- 
rando las diferentes fases sucesivas de tal fe- 
ndmeno. Cae la piedra, da contra el agua y 
la deprime primero en el sitio de la caida; 
pero, casi inmediatamente, vuelve a alzarse 
el agua en torno del centra de depresion, tor- 
mandose una corona circular, que se extien- 
de lentamente y ensancha por la superficie, 
perdiendo en espesor lo que gana en ex¬ 
tension: llamamos a esto, onda condensada. 
Mientras que tal onda se propaga de este 
modo por la superficie del agua, se ha ele- 
vado el liquido en el centra y ha formado, en 
vez de la depresion inicial, una eminencia de 
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igual volumen, cuyo pequeno monte requiere 
para su formacion una hondonada a su alre- 
dedor; de aqui resulta una nueva corona 
circular edneava en lugar de ser en relieve , y 
que como la precedente, se propaga por circu- 
los concentricos en torno al centra de con- 
mocion. Asi como llamamos onda condensa¬ 
da la resultante de una compresion, conocese 
por onda dilatada esta ultima, que resulta de 
una especie de dilatacion, del medio eMstico; 
el conjunto de las dos ondas contrarias cons- 
tituye una onda completa. 

Debemos observar, en una y otra de las 
mencionadas ondas, que es no que el agua 
corra alejandose del centra, sino el movi- 
miento de oscilacion que se propaga solo en 
las capas de agua concentricas; puesto que, 
vemos un cuerpo ligero, como un pedazo de 
papel depositado en un punto del charco, os- 
cilar en su sitio y seguir el movimiento de las 
ondas que alternativamente le elevan 6 hun- 
den, sin separarse del centra a la vez que 
estas. 

Veamos lo que ocuri’e cuando se ha produ- 
cido un solo choque en el centra de conmo- 
cion: ha nacido una sola onda condensada , 
seguida de una sola onda dilatada , y el cen¬ 
tra de las ondas habra quedado otra vez en 
reposo, inmovil como un espejo el agua que 
lo forma, al par que continua aun por mucho 
tiempo el movimiento en la circunferencia, 
constituida alternativamente por ondas de 
sentido contrario, que se extienden debili- 
tandose mas y mas. Pero si el primer choque 
ha tenido la intensidad suficiente, como acon- 
tece en general, el agua del centra no adqui- 
rira un reposo inmediato, sino que efectuara 
una serie de oscilaciones isderanas como las 
de un pendulo, que iran debilitandose, las 
cuales dan lugar a pares de ondas condensa- 
das y dilatadas, que vemos correr unas tras 
otras por la superficie del agua. 

Longitud de onda. Examinando con aten- 
cion estas ondas, por ejemplo, las hinchadas, 
que son las mas aparentes, facil es observar 
que son equidistantes ; debiendo asi ser, ya 
que la distancia entre dos ondas consecutivas 
es exactamente igual al espacio que ha recor- 
rido el movimiento mientras dura una osci¬ 
lacion completa desde el centra de conmo- 
cion. Si 1 ‘epresentamos con X tal distancia, 

t. 1.—44 
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T la duracion de una oscilacion completa 
y V la velocidad de propagacion en el agua, 
tendremos indudablemente X = VT, y sera 
constante X a condicion de que lo sean V y T. 
Llamase esto, longitud de onda. 

Entre dos ondas hinchadas consecutivas, y 
equidistante’de una y otra, existe una onda 
deprimida, cuyas moleculas liquidas estan 
animadas de velocidades contrarias a las que 
poseen, en el mismo instante, las moleculas 
de las ondas proximas. La distancia compren- 
dida entre una onda hinchada y una onda 
deprimida consecutiva, equivale a la mitad 


de una longitud de onda 



se llama 


semilongitud de onda. Observamos ademas, 
que, en un mismo radio, a partir del centro 


de conmocion, dos puntos que disten — esta- 

ran siempre animados por velocidades de 
sentido contrario; sucediendo lo propio si 


distan 3 



.. y, en general, un numero 


impar (2 n +1) de —. Por lo contrario, dos 

puntos que disten X ^6 2 , 2 X ^0 4 . 

, , X 

y, en general, un numero par de —, tendran 


velocidades de igual sentido. 

Ondas sonoras. Tan sencillo fendmeno 
puede considerarse como tipo de los movi- 
mientos vibratorios, puesto que el de los 
cuerpos sonoros, que constituye el sonido, se 
propaga en el aire de igual manera que lo 
hace en el agua el que acabamos de explicar; 
si bien, como las vibraciones del cuerpo so- 
noro se transmiten a todo su alrededor en la 
atm6sfera ambiente, las ondas sonoras son es- 
tericas, en lugar de ser circulares como las 
ondas acuosas. Ademas, la vibracion ya no es 
transversal , esto es, perpendicular al radio 
de la onda, cual sucede en el agua, sino lon¬ 
gitudinal, 6 sea, en la direccion del radio so- 
noro; los caracteres esenciales del movimiento 
que hemos estudiado, a saber, la periodicidad 
de la vibracion y la constancia de la velocidad 
de propagacion, existen en el aire a igual que 
en el agua. 

Propagacion del sonido en el aire.-Ana- 

LISIS DEL FENOMBNO. —TUBO SONORO. —A fill de 


analizar con mayor facilidad el fenomeno de 
la propagacion del sonido en el aire 6 en los 
gases, imaginemos el caso de un medio ga- 
seoso limitado. Elijamos un tubo M N pris- 
matico (fig. 3), lleno de aire a una presion y 
& una temperatura constantes, y supongamos 
un cuerpo sonoro, por ejemplo un diapason, 
que vibra en el orificio del tubo. El brazo a 
vibra como un pendulo entre las dos posicio- 
nes extremas a' y a", propagandose sus vi¬ 
braciones en la columna de aire del tubo, al 
par que la velocidad de la hoja vibrante va 
alternativamente creciendo 6 decreciendo, se- 
gun se acerca o aleja de su posicion inicial de 
equilibrio a. Analicemos lo que ocurre en la 
columna de aire durante el periodo T de una 
vibracion completa del diapason. 

Dos fases muy distintas se nos ofrecen: la 
de ida, entre la posicion a" la posicion a' 
del brazo, y la de regreso, entre la posicion 
final a' y la posicion primitiva a". Durante la 
fase primera, el brazo vibrante comunica al 
aire del tubo una serie de impulsos, cuya ve¬ 
locidad, y por consiguiente la intensidad, 
crece primero (desde a" hasta a), para decre- 
cer luego (desde a hasta a'); cada uno de cu- 
yos impulsos sucesivos se propaga a traves de 
la columna de aire, en virtud de la elasticidad 
de este gas, de igual modo que se propagaban 
a traves del agua los impulsos en el experi- 
mento anterior. En cuanto el brazo alcanza a a' 
v comunica su ultimo impulso, el primer im- 

pulso se ha propagado a una distancia -i- V T 

(siendo V la velocidad de propagacion del so¬ 
nido), y, por lo tanto, la region anterior de la 
columna de aire se halla en un estado de con- 

densacion particular en una longitud V T; 

a lo cual llamamos onda condensada. Duran¬ 
te la segunda fase de la vibracion, la hoja vi¬ 
brante, huyendo ante la capa de aire en yux- 
taposicion, le comunica, no ya una serie de 
impulsos, sino de aspiraciones 6 de dilatacio- 
nes, cuya velocidad aumenta primero (entre 
las posiciones a' y a), disminuyendo despues 
(entre a y a"). Durante el mismo tiempo, la 
porcion de columna de aire en que dominaba 
anteriormente la onda condensada, ha entra- 
do en reposo a favor de la propagacion de esta 
ultima, sometiendose a una onda dilatada por 
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efecto de las dilataciones que sucesivamente 

T 

recibe durante eltranscurso — de esta segun- 

da fase de la vibracion. Por consiguiente, des¬ 
pues del tiempo T, esto es, finida la primera 
vibracion completa, el estado de la columna 
de aire es como sigue: en la porcion anterior 
domina una onda dilatada, en una longi- 

tud -i- V T, al par que la porcion proxima, en 

una longitud igual, esta sometida a la primera 
onda condensada, que se ha trasladado a ella; 
de suerte que, en una longitud V T:=X, domi¬ 
na en la columna de aire una onda sdnora 
completa. En los siguientes periodos nacen 
en la porcion anterior del tubo nuevas ondas, 
en tanto que las precedentes se prolongan en 
toda su longitud con la velocidad constante V; 
y, trascurrido cierto tiempo, se halla dividida 
la columna de aire en secciones de longitu¬ 
des cainpo alternativamente de sucesivas 

ondas condensadas y dilatadas. 

Representation grdfica del estado perma - 
nente del tubo sonoro. Representamos en la 
figura 4, con una especie de perspectiva, una 
imagen de las condensaciones y dilataciones 
sucesivas a que esta sometida la columna de 
aire, una vez adquirido su estado permanen- 
te, pudiendo representarse ademas dicho es¬ 
tado, geom^trica y mecanicamente, levan- 
tando en el eje mismo del tubo una serie de 
perpendiculares proporcionales a la veloci¬ 
dad de condensacion 6 dilatacion del corres- 
pondiente disco de aire. 

Dichas perpendiculares tienen una longi¬ 
tud nula en los puntos A, A,, A,.en que 

es nula tambien la variacion de densidad; a 
la vez que es maxima su longitud en los 

puntos A',,A\ ., y A",, A",., donde 

dicha variacion es la mayor. Todas las orde- 
nadas correspondientes a las condensaciones 
se hallan a un mismo lado del eje horizontal, 
estando en el otro lado las correspondientes 
a las dilataciones, lo cual constituye una cur- 
va sinuosa, compuesta de arcos iguales, alter¬ 
nativamente positivos y negativos. La longi¬ 
tud total de dos arcos consecutivos equivale 
a 6 sea, a una longitud de onda; y la de 

un solo arco es igual a — . Cada porcion del 


tubo esta dominada sucesivamente por ondas 
condensadas y ondas dilatadas, lo cual se ha 
demostrado por medio de una sinuosa pun- 
teada y simdtrica a la sinuosa continua. 

Atmdsfera ilimitada. Con facilidad pasa- 
mos del caso anterior al de una atmdsfera 
gaseosa ilimitada, en el cual, como la propaga- 
cion no se efectua ya sencillamente en un 
solo sentido, sino en todos a la vez, las con¬ 
densaciones y dilataciones sucesivas dejan de 
transmitirse por secciones planas, para hacerlo 
por superficies esfericas, concentricas al 
cuerpo sonoro. Si bien las ondas sonoras se 
convierten en esferas, su longitud de onda y 
su velocidad de propagation son las mismas 
que anteriormente, con la unica diferencia 
que, como la intensidad del movimiento vi- 
bratorio se transmite a una masa de aire que 
aumenta en progresion, disminuira rapida- 
mente a medida que la onda vaya creciendo, 
resultando de aqui un decrecimiento rapido 
del sonido con la distancia hasta el centro so¬ 
noro. En la figura 5, que da una idea asaz 
clara de la distribucion de las ondas sonoras 
en el caso que nos ocupa, se representa la se¬ 
rie de ondas contrarias por medio de tintes, 
alternativamente claros y oscuros; indican- 
dose el progresivo decrecimiento de la inten¬ 
sidad del sonido, con la atenuacion de los tin¬ 
tes al par que con la disminucion de amplitud 
de las dos curvas onduladas que parten del 
centro. 

Reflex^n del sonido.— En tanto que las 
ondas sonoras no encuentran obstaculo a su 
desarrollo, se propagan bajo la forma de es¬ 
feras concentricas; pero desde el momentoen 
que surge una obstruccion, siguen la ley ge¬ 
neral de los cuerpos elasticos, esto es, vuel- 
ven sobre si mismas, formando nuevas ondas 
concentricas que parecen emanar de un se- 
gundo centro sonoro situado a la otra parte 
del obstaculo, y decimos entonces que las 
ondas son rcflejadas. 

La figura 6 representa una serie de ondas 
incidentes, reilejadas sobre un obstaculo pia¬ 
no PQ. Considersndo, por ejemplo, la onda 
incidente MCDN, emitida desde el cen¬ 
tro A, el arco CKD, cuyo punto a es el cen¬ 
tro virtual , representa la correspondiente 
onda reflejada. La recta AC, por la que se 
propaga el sonido de A a C, es un radio so- 
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noro\ v si trazamos por el punto C una per¬ 
pendicular CH a la superficie reflejante, el 
angulo ACH que forman el radio sonoro y 
dicha perpendicular, se llama angulo de inci- 
dencia, conociendose por angulo de reflexion 
el BCH formado por el radio sonoro refleja- 
do BCy la misma perpendicular. 

Rigen la reflexion del sonido las dos leyes 
siguientes, que hallaremos de nuevo para el 
calor y la luz: 

x.° El radio sonoro incidentey el radio re¬ 
flejado estdn en tin mis mo piano, perpendicu¬ 
lar a la superficie reflejante. 

2.° El angulo de reflexion es igual al dn- 
gulo de incidencia. 

Del mismo modo que, segun veremos mas 
adelante, ambas leyes se comprueban con res- 
pecto al calor por medio de dos espejos conca- 
voscolocados unoenfrente de otro a varios 
metros de distancia, podemos comprobarlas, 
para el sonido, colocando un reloj en el toco 
de uno de los espejos, y aplicando el oido al 
foco del otro (fig. 7). Los tic-tacs del reloj, 
transroitidos por reflexion desde el primer es- 
pejo al foco delsegundo, los oye claramente el 
observador que aplica a este ultimo punto su 
oido 6 el orificio de un pcqueno tubo acustico. 

Ecos y resonancias. — Segun las leyes de 
la reflexion, el sonido que se propaga pri- 
mero desde el punto A (fig. 6)entodas direc- 
ciones, tales como AC, se propaga tambien, 
despues de su reflexion en PQ, en todas di- 
recciones, tales como CB, emanad^s del pun¬ 
to A; de donde resulta que un observador co- 
locado en B oirA, ademas del sonido emanado 
del punto A, otro que le parecerd emitido en 
la direccion CB: este fenomeno de la repeti- 
cion de un sonido en el aire por efecto de su 
reflexion en algun obstaculo, se llama eco. 

Cuando se trata de un sonido muy breve, 
como un choque, puede producirse el eco 
siempre que la superficie reflejante diste tan 
solo 17 metros; lo cual es producido por el 
hecho fisioldgico de que una sensacion so- 
nora persiste a lo menos un ddcimo de se- 
gundo, puesto que durante dicho intervalo de 
tiempo recorre el sonido unos 34 metros: si 
un observador se coloca en O, d mas de 17 
metros de un obstaculo, tal como una pa¬ 
red A, que sirva de reflector al sonido (fig. 8), 
este llegara reflejado a su oido, una vez extin- 


guida la sensacion del sonido directo, pudien- 
do percibirse sin confusion alguna con tal que 
posea suficiente intensidad. 

Los sonidos articulados requieren a lo me¬ 
nos doble distancia, esto es, 34 metros, para 
que se perciba el eco con claridad; consecuen- 
cia del hecho fdcil de comprobar que no pue- 
den pronunciarse ni oirse con claridad mas 
de 5 silabas por segundo. Ahora bien: siendo 
la velocidad del sonido de 340 metros por se¬ 
gundo, deducimos que en un quinto de se¬ 
gundo recorre el sonido 68 metros, y, por 
consiguiente, si el obstaculo reflejante se halla 
a una distancia de 34 metros, deberia re- 
correr el sonido 68 para ir hasta el obstaculo 
y regresar. El tiempo transcurrido entre el 
sonido articulado y el reflejado sera, pues, de 
un quinto de segundo, por lo que, no se con- 
fundiran amb.os sonidos y se oira distintamen- 
te el reflejado. 

Resonancia. Cuando la distancia de la su¬ 
perficie reflejante es menor de 34 metros para 
los sonidos articulados y de 17 metros para 
los ruidos aislados; 6 bien, cuando un sonido 
reflejado choca con el directo, como se verifi- 
ca cuando el centro fonocamtico esta cercano, 
se verifica lo que se llama resonancia; el soni¬ 
do directo se refuerza entonces por su coinci- 
dencia parcialcon el sonido reflejado, convir- 
tiendose en confuso por la prolongacion que 
le suministra este ultimo, como se observa 
en los grandes edificios, las iglesias, etc. En 
una habitacion, los sonidos reflejados por las 
paredes llegan al oido casi al mismo tiempo 
que los sonidos directos, los cuales se refuer- 
zan conservando su claridad, motivo por el 
cual se perciben mejor en ella que al aire 
fibre. Los cuerpos blandos y los que forman 
huecos, como las sillerias, cortinajes, etc., ha- 
cen sordo el espacio en donde se encuentran, 
por cuanto no teniendo la reflexion lugar en 
ellos por ceder a las dilataciones y compre- 
siones que se presentan, no transmiten las 
ondas sonoras. Lo mismo se verifica cuando 
es muy numeroso el publico en una sala. Si 
los muros se revistiesen con substancias elas- 
ticas capaces de vibrar por comunicacion, se 
aumentaria la intensidad del sonido, modifi- 
candose al propio tiempo el timbre reflejado. 

La resonancia es muy pronunciada, por 
ejemplo, cuando, colocandose en la cubierta 
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de un buque de ruedas, pasa este cerca de 
una pila de pueate, la cual refleja el ruido 
producido por las ruedas. Tambien se nota 
lo mismo al pasar un tren por debajo de un 
puente, porefectodel ruido intenso producido 
durante la marcha, que se relleja en los es- 
tribos de aquel. 

La naturaleza de la superficie de reflexion 
influve mucho sabre la intensidad de la reso- 
nancia, produciendola el agua en alto grado; 
tanto es asi, que en un pozo, por ejemplo, 
es mucho mas pronunciada si hay agua que 
si estd seco. Igual se verifica debajo de los 
arcos de un puente, en donde la resonancia 
es mayor si pasa agua. 

La superficie unida del agua favorece la 
reflexion de los rayos sonoros, particular- 
mente de los que forman un angulo muy 
agudo con esta superficie; este es el moti- 
vo por el cual dos personas quebablen de 
una orilla a otra de un rio se oiran mejor 
cuanto mas cerca lo hagan del nivel del 
mismo. 

Aplicacion de la resonancia a las salas de 
reunion. En la construccion de los teatros., 
salas de concierto, anfiteatros de las univer- 
sidades, salas de congresos, etc., deben ob- 
servarse ciertas condiciones de acustica ne- 
cesarias para la audicion clara y distinta de 
la palabra, 6 para la percepcion de todas las 
combinaciones de los sonidos musicales, cu- 
yas condiciones dependen de la forma, di- 
mensiones y proporciones del perimetro, 
siendo imposible dar reglas absolutas sobre 
el particular, y pudiendose formular unica- 
mente ciertas indicaciones generales para los 
casos mas comunes. 

Supongamos, en primer lugar, que se trate 
de un concurso oral. Si el espacio de que se 
dispone no es muy grande, por ser muy li- 
mitada la resonancia, resultara altamente 
favorable, por sobreponerse casi completa- 
mente los sonidos directos y los reflejados; 
asi pues, sera muy conveniente conservar la 
potencia reflectora de las paredes del techo y 
del piso, suprimiendo las tapicerias, cortina- 
jes y demas objetos sordos. 

Si el espacio es muy grande, la resonancia 
que se verifica resulta ser perjudicial, puesto 
que, combinandose los sonidos reflejados con 
los directos emitidos despues, producen na- 
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turalmente cierta confusion. En este caso 
deben disponerse colgaduras para impedir la 
reflexion que se verifica en las bovedas y 
muros apartados del orador. La presencia de 
un publico numeroso contribuye a la dismi- 
nucion de la resonancia. De todos modos, es 
muy conveniente que el muro situado detras 
del orador este completamente despejado 6 
bien revestido con madera, que, por su elasti- 
cidad, refleja bien los sonidos. 

En cuanto a la forma de la sala, deben des- 
echarse siempre los contornos geometricos 
que puedan dar foco, puesto que los sonidos 
se reflejarian todos a el con una intensidad 
tal que perjudicaria a las demas partes del 
recinto. Relativamente a las formas curvas 
se ha propuesto dar al paramento colocado 
detras del orador la forma de un paraboloide, 
en cuyo foco se colocase aquel, cuya superfi¬ 
cie reflejaria los rayos sonoros paralelamente 
a su eje. A los tejadillos de pulpito se les da, 
particularmente en Belgica, una curvatura 
parabolica, con lo cual transmiten mejor la 
voz que si fuesen de superficie plana incli- 
nada. 

En las salas destinadas a musica, es conve¬ 
niente la resonancia, pero hasta cierto limite; 
asi, pues, se suprimiran las colgaduras, se evi- 
taran los angulos entrantes, los adornos en 
relieve, las paries huecas, por apagarse en 
ellas Jos sonidos despues de reflejados, ha- 
ciendo, en cambio, de modo que el techo sea 
unido, y el piso ligero y elastico. 

En los teatros, la resonancia queda total- 
mente destruida por la presencia de los es- 
pectadores distribuidos & todas alturas, y por 
las galerias, en particular las que estan divi- 
didas en palcos. 

Una bdveda rebajada, formada por tablas 
delgadas y elasticas, aumenta considerable- 
mente la sonoridad. 

Otra de las causas importantes de la dis- 
minucion de los sonidos en los teatros es la 
falta de homogeneidad del aire, que se ca- 
lienta muy irregularmente con las luces, la 
acumulacion de espectadores y las varias cor- 
rientes que se forman por todas partes. Un 
rayo sonoro cualquiera, al pasar de una masa 
de aire a otra de densidad distinta, experi¬ 
ments una reflexion parcial, de modo que a 
cada cambio pierde en intensidad. La gran 
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capa de aire caliente que se forma sobre las 
candilejas del escenario, contribuye tambien 
muy notablemente a la perdida de intensidad 
de la voz de los ejecutantes, cuyo inconve- 
niente se evita empleando mecheros de llama 
invertida, establecidos ya en algunos teatros 
por M. Lissajous, en los cuales los productos 
de la combustion se aspiran con un gran tubo 
que los lleva al exterior. 

Ecos monosildbicos y polisildbicos. Segun 
lo que acabamos de exponer, si hablamos en 
voz alta ante un reflector que diste 34 metros, 
solo repetira el eco la ultima silaba pronun- 
ciada, por lo que sera monosilabico; mas si el 
reflector dista dos, tres veces 34 metros, el 
eco sera disildbico, trisilabico, repitiendo dos, 
tres silabas sucesivas. 

Ecos multiples. Conocemos por ecos mul¬ 
tiples los que repiten varias veces el mismo 
sonido, lo cual acontece cuando dos obstacu- 
los colocados uno enfrente de otro, como por 
ejemplo, dos paredes paralelas, se transmiten 
el sonido sucesivamente. Existen ecos que re¬ 
piten de este modo el mismo sonido hasta 
veinte 6 treinta veces, citandose en particular 
el eco del castillo deSimonetta, cerca de Mi¬ 
lan, que repite cuarenta veces una palabra 
pronunciada entre las dos alas paralelas del 
edificio. 

La existencia de los ecos es consecuencia, 
y, por lo tanto, prueba experimental, de la 
reflexion del sonido. No s 61 o tiene lugar entre 
superficies planas, como las paredes de los 
edificios, sino que, en varias circunstancias, se 
produce la reflexion en superficies curvas, 
tales como bovedas de iglesias y otras, origi- 
nando ecos muy perceptibles. 

Asi es que acontece a veces, hablando bajo 
el arco de un puente de piedra, con el rostro 
vuelto hacia uno de los pilares, que la voz se 
reproduce junto al otro pilar con bastante in¬ 
tensidad para sostener una conversacion en 
voz baja, sin que la oigan las personas colo- 
cadas en el espacio intermedio. 

En la fig. 10 representamos una cripta de 
iglesia, con b6veda eliptica, en la cual se in- 
dica y explica a la vez esta clase de eco, por 
la reflexion de los radios sonoros, que, par- 
tiendo de uno de los focos de la elipse se en- 
vian al otro. El museo de antigiiedades en el 
Louvre posee una sala de este genera; exis- 


tiendo tambien en los bajos del Conservatorio 
de Artes y Oficios de Paris, una sala cua- 
drada, con boveda eliptica, en donde se com- 
prueba tal fenomeno de un modo notable 
colocandose en los dos focos de la elipse. 

Ecos notables. Gassenti cita un eco situa- 
do cerca de la tumba de Metella, que repite 
ocho veces. Cerca de Coblentz a orillas del 
Rhin, existe un eco que repite diez y siete 
veces la misma palabra. Robert Plot mencio- 
na un eco situado en el parque de Woodstock, 
en Inglaterra, que reproduce diez y siete ve¬ 
ces un sonido durante el dia y veinte veces 
durante la noche. A tres leguas de Verdeau 
se encuentra un eco que repite doce 6 trece 
veces un sonido, reflejado por dos torres se- 
paradas de unos 50 metros, entre las cuales 
se coloca el que lo emite. 

Reflexion atmosferica del sonido. Por lo 
demas, no solo se refleja el sonido en la su- 
perficie de los cuerpos solidos, si que lo hace 
tambien en las nubes, al encontrarse con una 
capa de aire de diferente densidad a la que 
acaba de atravesar, y hasta en las mismas 
vesiculasde la niebla. Observamos, enefecto, 
que si el aire es brumoso, sufren los sonidos 
una multitud de reflexiones parciales, extin- 
guiendose con rapidez; al par que por la no¬ 
che, cuando el aire esta tranquilo y es su 
densidad uniforme, podemos percibir los so¬ 
nidos desde mas lejos. 

Ref r action del sonido. Mas adelante vere- 
mos que se entiende por refraction el cambio 
de direccion sufrido por la luz y el calor 
cuando pasan de un medio & otro, habiendo 
Sondhauss comprobado que las ondas sono- 
ras se refracts n de igual manera. 

Lente de Sondhauss. Se cortan en un gran 
globo de colodion dos segmentosiguales, que 
se sujetan a ambos bordes de un aro de plan- 
cha de hierro de 31 centimetros de diametro 
(figura n), formando un lente biconvexo, 
hueco, cuyo espesor en el centra es de unos 
doce centimetros. Llenando luego con dcido 
carbonico el lente asi formado, se coloca un 
reloj en la direccion del eje, y se busca, por 
el otro Iado del lente, el punto en que se oye 
con mayor intensidad el ruido del reloj. Ob¬ 
servamos de este modo que, cuanto m&s ale- 
jamos el oido del eje, el sonido es menos 
perceptible; pero cuando lo aplicamos al eje, 
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a una distancia oportuna del lente, oimos el 
sonido con mayor claridad: por lo tanto, al 
salir del lente las ondas sonoras, van a con- 
currir en el eje, lo cual prueba no solo que 
han cambiado de direccion, si que tambien se 
han refractado por las leyes que veremos des¬ 
pues aplicadas a la luz y al calor. 

ClRCUNSTANCIAS QUE HACEN VARIAR LA INTEN- 

sidad del sonido. — Las circunstancias que 
hacen variar la intensidad del sonido son: la 
distancia del cuerpo sonoro, la amplitud de 
las vibraciones, la densidad del aire en el lu- 
gar en que se produce el sonido, la direccion 
de las corrientes de aire, y, por ultimo, la 
proximidad de otros cuerpos sonoros. 

La intensidad del sonido varia en ra\on 
inversa del cuadrado de la distancia del cuer¬ 
po sonoro. Esta ley es consecuencia tedrica 
del modo cdmo se propaga el sonido en un 
medio indefinido. Hemos visto, en efecto, 
que la conmocion molecular producida por el 
cuerpo sonoro que vibra en el aire, se pro¬ 
paga por esferas concentricas, cuyas superfi¬ 
cies vai'ian en proporcion al cuadrado de sus 
radios; y, por consiguiente, tratandose de 
una superficie determinada, como la oreja de 
un experimentador, la cantidad de fuerza viva 
que se transmitira a diferentes distancias, va- 
riara en razon inversa de las superficies esfe- 
rieas correspondientes, y, por lo tanto, en 
ra\on inversa de los cuadrados de las distan¬ 
cias hasta el cuerpo sonoro. 

La intensidad del sonido aumenta con la 
amplitud de las vibraciones del cuerpo so¬ 
noro. Comprobamos facilmente la relacion 
que existe entre la intensidad del sonido y 
la amplitud de las vibraciones, haciendo vi- 
brar cuerdas metalicas de bastante longitud 
pax'a que sus oscilaciones sean sensibles a la 
vista; deduciendose que el sonido se debili- 
ta cuando decrece la amplitud de las oscila¬ 
ciones. 

La intensidad del sonido depende de la den¬ 
sidad del aire en el sitio en que aquel se pro¬ 
duce. Si colocamos bajo el recipiente de la 
mdquina pneumdtica una campanula movida 
por un aparato de relojeria, la intensidad del 
sonido decrece a medida que enrarecemos el 
aii’e. 

En el hidrogeno, que es unas 14 veces me- 
nos denso que el aire, tienen los sonidos una 
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intensidad mucho menor aunque sea igual la 
presion; al par que en el dcido carbonico, 
cuya densidad con relacion al aire es de 1,529, 
los sonidos son, por lo contrario, mas inten- 
sos. Por la misma razon, en la cumbre de los 
montes elevados, donde el aire esta muy en- 
rarecido, es preciso hablar con fuerza para 
hacerse oir, y la explosion de un anna de 
fuego produce alii un ruido debil. 

La agitacion del aire y la direccion de los 
vientos modifican la intensidad del sonido. 
No cabe duda en que con tiempo tranquilo se 
propaga siempre mejor el sonido que cuando 
sopla el viento; siendo mas intenso el sonido, 
en este ultimo caso y a igual distancia, en la 
direccion del viento que en la contraria. 

La proximidad de un cuerpo sonoro re- 
fuerqn el sonido. Asi como una cuerda de 
instrumento, tirante al aire fibre y alejada de 
todo cuerpo sonoro, produce un sonido debil, 
aplicada a una caja sonora, como la guitarra, 
el violon o contrabajo, produce un sonido 
intenso y lleno; debese a que la caja y el aire 
que contiene vibran al unisono con la cuerda. 
De aqui el empleo de las cajas sonoras en los 
instrumentos de cuerda. 

Influencia del viento sob re la intensidad del 
sonido. En todo cuanto se ha dicho relativo 
a las vibraciones de la intensidad del sonido, 
se ha supuesto el aire en reposo. De los ex- 
perimentos practicados por Delaroche y Du- 
nal se deduce que: 

i.° Para distancias menores de 6 metros, 
la influencia del viento sobre la intensidad 
del sonido es insensible; 

2. 0 Para distancias mayores de 6 metros, 
el sonido se percibe mejor en la direccion del 
viento que en direccion opuesta, siendo ladi- 
ferencia tanto mayor cuanto mas considera¬ 
bles sean los espacios recorridos; 

3.° Esta influencia es mas marcada para 
los sonidos mas debiles; 

4. 0 El sonido se percibe mejor en direccion 
perpendicular a la del viento que no en la 
direccion por donde sopla, cuyo resultado de- 
muestra que el viento dificulta la propaga- 
cion del sonido. Posteriormente Derham lo 
ha confirmado diciendo que en Porto-Ferrag- 
gio (isla de Elba) oia mejor el canon de Liorna, 
situado a 25 leguas de distancia, cuando el 
aire era tranquilo, que cuando soplaba el 
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viento en direccion de la propagation del 
sonido. 

Intensidad del sonido durante la noche. 
Es un hecho comprobado que los sonidos se 
perciben de mucho mas lejos durante las no- 
ches que durante el dia, motivo por el cual 
existen ciertos puntos en donde solo hay ecos 
por la noche. Humboldt ha observado que el 
ruido de las cataratas del Orenoque es tres 
veces mas intenso de noche que de dia, y que 
este aumento de intensidad no es tan sensi¬ 
ble en las mesetas elevadas como en las 11a- 
nuras. 

Se ha querido explicar este fenomeno atri- 
buyendolo a que no existen los mil ruidos 
conlusos que obran sobre el oido durante el 
dia, lo cual no es cierto, pues, precisamente en 
los bosques citados existen un sinnumero de 
animales, de insectos nocturnos que inter- 
rumpen constantemente el silencio con sus 
gritos y aullidos: La verdadera explicacion la 
ha dado Humboldt diciendoque durante la 
noche el aire es tranquilo y homogeneo, lo 
cual favorece la propagation del sonido; 
mientras que durante el dia, se encuentra agi- 
tado continuamente y compuesto de partes de 
densidades distintas, puesto que, calentando 
el sol con desigualdad las varias partes del 
suelo, segun el estado de su superficie.'el aire 
que las toca tiende a tomar su temperatura, 
elevandose las partes mas dilatadas, las cuales 
se mezclan de un modo imperfecto con las 
menos calentadas, verific&ndose que las ca- 
pas inferiores de la atmdsfera son poco homo- 
geneas, dando por consiguiente una perdida 
rapida de intensidad. En el mar este cambio 
de intensidad del sonido del dia a la noche 
no es tan sensible como en la tierra, debido 
a que la temperatura de la superficie del agua 
no presenta las desigualdades que en esta. 

Influencia del frio. Denham ha observa¬ 
do que los sonidos se oyen a mayor distancia 
cuanto mas intenso es el frio, cuyo hecho se 
confirmo en las regiones polares por el capi- 
tan Parry, el cual oia a 1,600 metros de dis¬ 
tancia la conversation de varios hombres 
hablando naturalmente, lo cual puede atri- 
buirse a la mayor homogeneidad del aire por 
el frio. En cuanto a la densidad de dste, por 
grande que sea, la influencia que ejerce es 
muy poco pronunciada, como lo prueban los 


experimentos practicados en las montanas por 
Bravais y Martins. 

Estos dos observadores comprobaron pri- 
meramente, en Saint-Cheron, que un diapa¬ 
son colocado sobre una caja se oia a una dis¬ 
tancia de 254 metros, a la una de la tarde, y 
a 379 metros a media noche. En el Faulhorn 
en donde la densidad del aire era de 0*716 so- 
lamente, el sonido alcanzaba 550 metros a 
media noche; y en el Mont-Blanc, en donde la 
densidad eia de 0*637, el limite era de 337 me¬ 
tros. Reducidos estos resultados a lo que 
serian si el aire tuviese en todas partes la 
misma densidad, x, suponiendo que la inten¬ 
sidad del sonido es propoi'tional a la densi¬ 
dad, resultan 268 ra y 394” en Saint-Cheron, 
650' 0 y 422" 1 en el Faulhorn y el Mont-Blanc. 
La calma absoluta del aire en las altas re¬ 
giones basta para explicar la causa de que el 
sonido se propague a grandes distancias, por 
poco intenso que sea en su origen, a causa 
de la poca densidad del aire. 

Refuerzo del sonido por medio de los tu- 
bos. —No varia la intensidad del sonido en 
razon inversa del cuadrado de la distancia, 
cuando se efectua la tiansmision por medio 
de tubos, en particular si estos son cilindri- 
cos y rectos, puesto que, no px'opagandose 
entonces las ondas sonoras bajo la forma de 
esferas concentricas crecientes, puede llevai - - 
se el sonido a una distancia considerable sin 
disminucion sensible. Comprobd Biot que, 
en una tuberia de conduction de aguas de 
Paris, larga de 951 metros, pierde tan poca 
intensidad la voz, que de un extremo al otro 
de dicha tuberia se puede sostener una con¬ 
versation en voz baja. Sin embargo, llega a 
ser sensible el decrecimiento del sonido en 
los tubos de gran diametro, 6 en aquellos 
cuyas pai'edes presentan sinuosidades, como 
se observa en los subterraneos y largas gale- 
rias. Detal propiedad de los tubos y conduc- 
tos se han hecho numerosas aplicaciones 
practicas. 

Tubos acusticos. —Una de las aplicaciones 
mas conocidas es el empleo de los tubos 
acusticos 6 speaking-tubes para conversar a 
distancia en las casas particulares, tallexes, a 
bordo de los buques, ya de una habitacion a 
otra, ya de uno a otro piso. Son verdaderos 
telefonos acusticos, si bien de coi'to alcance. 
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Consisten comunmente en tubos cilindri- 
cos, flexibles, de cauchu, terminados por dos 
orificios, en hueso 6 marfil, en forma de 
embocaduras ensanchadas (fig. 12), en cada 
una de las cuales se adapta un silbato. Se 
sopla primero en el tubo, para prevenir 
con un silbido a la persona con quien debe 
conversarse; esta silba de igua] modo, de- 
mostrando que se halla en su lugar, y aplica 
la embocadura a su oido mientras el inter¬ 
locutor habla en voz baja desde la otra em¬ 
bocadura. 

Gabinetes parlantes. Se llaman as! los es- 
pacios cerrados en los cuales se observan los 
fendmenos de propagacion del sonido. 

Si el sonido se propaga en una canal, su 
intensidad disminuye mas lentamente que en 
el aire libre. Hassenfratz colocd un reloj en el 
extremo de una canal y percibio las pulsacio- 
nes a una distancia de mas de 15 metros, mien¬ 
tras que al aire libre no alcanzaba a i‘30' n . Si 
la canal presenta angulos bruscos, el sonido 
no llega a tanto, debilitandose menos si los 
dngulos son curvos. 

En el Observatorio de Paris existe una sala 
exagonal, cuyos angulos opuestos se prolon- 
gan formando una especie de canal que re- 
corre la boveda. Si se colocan dos personas, 
una en cada uno de estos angulos, pueden 
hablar en voz baja sin que las que se encuen- 
tran en las demas partes de la sala puedan 
oirles. El mismo fenomeno se observa en un 
vestibulo abovedado, situado debajo de la es- 
calera de honor del Conservatorio de Artes y 
Oficios de Paris. Puede citarse igualmente la 
cupula de San Pablo de Londres, en donde, 
un reloj que se coloque cerca del muro, en la 
galeria que corre eu al arranque de la bove- 
da, deja percibir sus pulsaciones en el lado 
opuesto, a pesar de no haber en ella ningun 
angulo entrante. La iglesia de Glocester pre¬ 
senta tambien este fendmeno, que se nota 
igualmente en ciertas grutas naturales 6 arti- 
ficiales. 

Botina. Basado k la vez este instrumento 
en el rcluerzo y fdcil transmision del sonido 
por medio de tubos, tiene por objeto, como 
indica su nombre, transmitir la voz a dis- 
tancias. Consiste en un tubo de hojalata 6 
laton (figura 13), ligeramente conico, y muy 
ensanchado por una de sus aberturas 11a- 
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mada pabellon: se emboca por el extremo 
opuesto, alcanzandola voz tanta mas distan¬ 
cia cuanto mayores son las dimensiones del 
instrumento. 

Las bocinas que usa la marina cuentan has- 
ta 2 metros de longitud, llegando el dia- 
metro de su pabellon a o'3o m : su alcance 
puede ser de 5 a 6 kilometros, en particular 
con sonidos no articulados. Atribuyense, en 
general, los efectos de la bocina k una serie 
de reflexiones sucesivas de las ondas sonoras 
en las paredes del tubo,. en virtud de cuyas 
reflexiones tienden a propagarse las ondas 
mas y mas en direccion paralela al ej.e del 
instrumento. 

Algunos oponen a esta teoria que los soni¬ 
dos que se emiten en el instrumento, no solo 
se refuerzan en la direccion del eje de dste, 
sino tambien en todas direcciones; anadiendo- 
se, que el pabellon es inutil para obtener el pa- 
ralelismo de los radios sonoros, en tanto que, 
por lo contrario, ejercen una influencia con¬ 
siderable en la intensidad de los sonidos que 
transmitimos. Por ultimo, si forramos con 
unlienzo de lana el interior de la bocina, su 
fuerza disminuye muy poco, lo cual indica 
que los efectos de tal instrumento debense 
mas bien a un refuerzo producido por la co- 
lumna de aire que vibra en el tubo, alunisono 
con el sonido que emite en la embocadura. 
En cuanto al efecto del pabellon, no se ha 
obtenido hasta la actualidad explicacion al- 
guna satisfactoria. 

CUERNO 6 TROMPETILLA ACUSTICA.— Sil’ve el 

cuerno aciistico para las personas de oido 
duro, consistiendo en un tubo conico de me¬ 
tal. una de cuyas extremidades, terminadaen 
pabellon, recibe el sonido, al par que se intro¬ 
duce la otra en la oreja. El pabellon sirve aqui 
de embocadura, esto es, recibe los sonidos pro- 
cedentes de la boca de la persona que habla, 
los cuales se transmiten por una serie de re- 
flexiones en el interior del cuerno, de modo 
que las ondas que habian adquirido gran des- 
arrollo, llegan concentradas al aparato audi- 
tivo, produciendo en el un efecto mucho mas 
sensible del que hubiesen logrado siendo on¬ 
das divergentes. En la figura 14 (1, 2. 3, 4, 5 
y 6) representamos una serie de cuernos de 
distintas formas. 

AuDiFONO. — Tiene por objeto este pequeno 
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apaiato, asi eomo el ciierno acustico, facili- 
tar y aun permitir la audicion a las personas 
teas d menos aquejadas de sordera, fundan- 
dose en la gran conductibilidad que, para el 
sonidOj tienen los cuerpos sdlidos. 

Debese el primer instrumento de esta clase 
al americano M. R. G. Rhodes, de Chicago, 
y to forma una especie de abanico de cauchu 
endurecido, cuya hoja esta curvada por su 
extremidad (lig^ 15, I). La persona sostiene 
el instrumento por su mango y aplica la cur- 
vatura de la hoja a los dientes de su mandi- 
bula superior (fig. 15, II). 

Colladon simplified este instrumento ha- 
ciendolo, por consiguiente, menos costoso y 
mas practico, reemplazando con carton el 
cauchu endurecido, de la clase conocidaen el 
comercio con el nombre de carton de satinar 
d carton de ortigas. Una simple hoja de tal 
carton, de 1 milimetro de espesor, sin mango 
ni otros accesorios, constituye el audifono 
(figura 16-i), para cuya aplicacion,se sostiene 
por el borde rectilineo aplicando el borde 
convexo a la mandibula superior (fig. 16-2 
V 2 bis), de modo que tome la hoja la con- 
veniente curvatura. 

■ Dicese que permite este instrumento, no 
5(510 la perception de los sonidos musicales, 
'si que tambien de la palabra articulada, a las 


personas atacadas de simple sordera y aun 
tambien a los sordo-mudos. 

Estetoscopio.— Llamamos asi a un instru¬ 
mento de pequenas dimensiones, del cual se 
sirve la medicina para auscultar a los enfer- 
mos. Entre los muchos inventados, detalla- 
remos el construido por Koenig, el cuales una 
especie de cuerno acustico (fig. 14-6), consis- 
tente en una c&psula de cobre cerrada con una 
membrana de cauchu c, y dividido su interior 
en dos compartimientos por una segunda 
menbrana a, de modo que, soplando entre las 
dos menbranas por una espita lateral, adquie- 
ren aqudlas la forma de un lente biconvexo, 
como presenta en seccion la figura 17: del 
centro de la capsula de cobre parte un tubo 
de cauchu terminado con una punta de cuer¬ 
no 6 marfil b. Introduce el medico la punta 
del tubo en su oido (fig. 18), aplicando la 
membrana c sobre el pecho del enfermo, con 
lo cual los latidos del corazon y los ruidos 
que produced respirarsetransmitenfielmen- 
te al aire encerrado en la camara c a, y de 
aqui al oido por el tubo de cauchu. Con este 
instruments no s6lo puede una persona aus- 
cultarse a si misma, sino que, aplicando varios 
tubos al aparato, pueden auscultar simulta- 
neamente a un mismo individuo varios ob- 
servadores. 
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ALTURA DEL SONIDO 


Medicion del numero de vibraciones 


UALIDADES DEL SONIDO MUSICAL. 

— El sonido propiamente di- 
cho, 6 sonido musical, es re- 
sultado de vibraciones conti- 
nuas, rapidas e isocronas, que 
producen una sensacion pro- 
longada en el organo del oido, 
pudiendo siempre compararse 
con otros sonidos y hallar uno de la misma 
altura, lo cual no es dable con respecto al 
ruido. 

En todo sonido musical distingue el oido 
tres cualidades particulares: la altura , la in- 
tensidad y el timbre. 

Altura. Para el organo del oido resulta 
esta cualidad del mayor 6 menor numero de 
vibraciones en un tiempo dado. Llamamos so¬ 
nidos graves a los que resultan de un numero 
reducido de vibraciones, y sonidos agudos los 
que requieren un gran numero de aquellas. 

Por lo tanto, debieran ser en absoluto gra¬ 
ves 6 agudos los sonidos extremos de la es- 
cala de los perceptibles, puesto que todos 
los sonidos intermediaries son graves 6 agu¬ 


dos de un modo relativo: sin embargo, deci- 
mos sonido grave 6 sonido agudo, cual tem¬ 
per atur a baja 6 temperatnra c leva da, com- 
parando el sonido con los que oimos mas 
comunmente. 

Definida la altura por su causa fisica, pode- 
mos definirla tambien por la sensacion fisio- 
ldgica, diciendo que es la cualidad que dis¬ 
tingue entre si los sonidos de igual intensidad 
producidos por un mismo instrumento.. 

Intensidad. Hemes visto que la intensi¬ 
dad , 6 fuer\a del sonido, depende de la am- 
plitud de las oscilaciones y no de su numero; 
por lo que, un mismo sonido puede conser- 
var igual grado de graved ad 6 de agudeza, y 
adquirir mayor 6 menor intensidad, si varia- 
mos la amplitud de las oscilaciones: acontece 
esto con una cuerda tirante que se separa mas 
6 menos de su posicion de equilibrio. 

Timbre. Esta cualidad haee que dos soni¬ 
dos procedentes de dos iustrumentos distintos 
no se confundan en modo alguno, aunque 
sean de igual altura e intensidad. Por ejem- 
plo, el sonido del oboe es muy distinto del de 
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la flauta, asi como la trompa se distingue del 
contrabajo. La voz humana presenta asimis- 
mo timbre muy diferente, segun los indivi- 
duos, edad y sexo. 

Por mucho tiempo se ignoro la causa del 
timbre, hasta que, en 1864, demostro Helm¬ 
holtz que el timbre particular caracteristico 
de un sonido determinado, se debe a los so- 
nidos armonicos que en mayor 6 menor nu- 
mero le acompanan siempre. Trataremos de 
nuevo este particular dando a conocer los 
procedimientos de aualisis y sintesis de los 
sonidos. 

Diferentes metodos para medir el numero 
de vibraciones. —El mejor medio para demos- 
trar que la altura de un sonido, 6 sea, su grado 
de agudez 6 gravedad, depende del numero 
mas 6 menos grande de vibraciones que le 
corresponden, consiste en medir el numero 
de estas y comparar los diferentes sonidos 
bajo tal punto de vista. Varios metodos lo 
permiten, pudiendose comprobar uno con 
otro. 

i.° El metodo acustico 6 procedimiento 
de la sirena. 

2. 0 El metodo gr&fico 6 procedimiento de 
Duhamel. 

3. 0 El metodo dptico 6 procedimiento de 
Lissajous. 

4. 0 El metodo de llamas manometricas 6 
procedimiento de Koenig. 

Como los ultimos sirven mas bien para 
comparar los sonidos entre si, que para medir 
el numero absoluto de vibraciones, solo ex- 
pondremos los dos primeros. 

Metodo acustico.—Sirena de Cagniard 
de Latour. —Para la aplicacion del metodo 
acustico se utiliza un pequeno instrumento 
Uamado sirena , nombre que le did su inven¬ 
tor, Cagniard de Latour, por ser posible ha- 
cerle emitir sonidos, d, como sedice, hacerle 
hablar, en el agua. La figura 19 representa, 
en perspectiva, la sirena montada sobre un 
cajon de fuelles, cuyos detalles de construc- 
cion ofrecen las figuras 20 y 21. En la parte 
inferior del instrumento, todo el de cobre, hay 
una caja cilindrica O, cubierta con una platina 
fija B, sobrecuya ultima se apoya una varilla 
vertical T que puede girar libremente con un 
disco A fijado en la misma. En dicho disco A 
y en la platina B figuran agujeros circulares 


equidistantes entre si y del centro, de igual 
grandor, los cuales no son perpendiculares a 
las superficies de la platina y del disco, sino 
que, inclinados unos a un mismo angulo y 
en igual sentido, lo estan los otros en senti- 
do contrario, de modo que, cuando se miran 
los orificios de la platina y los del disco, es¬ 
tan opuestos uno A otro segun representa la 
figura 20 en m y n. Resulta de tal disposi- 
cion que, cuando la corriente rdpida de aire, 
procedente de los fuelles, penetra en la caja 
cilindrica y en el agujero m, choca oblicua- 
mente con las paredes del orificio », impri- 
miendo al disco A un movimiento de rota- 
cion en sentido A n. 

Teoria. Para mayor sencillez, suponga- 
mos, en primer lugar, que el disco movil A 
ofrezca 18 agujeros, al par que la platina 
fija B solo tenga uno; y consideremos el caso 
en que el orificio inferior coincida con uno de 
los superiores. Choca el viento del fuelle, obli- 
cuamente, contra este ultimo, comienza a gi¬ 
rar el disco mdvil, y la parte maciza que se 
halla entre dos agujeros consecutivos cierra 
el de la platina inferior; pero como el disco 
conti nua girando en virtud de la velocidad 
adquirida, coinciden de nuevo dos agujeros, 
de donde resulta otro impulso, y asi consecu- 
tivamente. De esta suerte, como durante una 
revolucion completa del disco el orificio in¬ 
ferior se abre 18 veces y se cierra otras tantas, 
resulta una corriente intermitente que hace 
vibrar el aire, acabando por producir un so¬ 
nido cuando los sucesivos impulsos son en 
numero suficiente. Suponiendo, como es en 
realidad, que la platina fija B tenga 18 agu¬ 
jeros como el disco, se producira exactamente 
de la misma manera el fenomeno vibratorio, 
puesto que los 18 agujeros se cerraran y abri- 
ran sucesivameme a la vez que el orificio 
unico de que hemos hablado; y, por consi- 
guiente, los 18 agujeros vibraran al unisono, 
siendo el sonido 18 veces mds-intense, si bien 
no aumentara el niimero de vibraciones, que, 
en ambos casos, es de 18 vibraciones dobles 
por cada revolucion del disco A. 

Empleo: Aplicacion del metodo acustico. 
Para saber el numero de vibraciones corres- 
pondientes al sonido que produce el aparato 
durante su movimiento de rotacion, precisa 
contar las vueltas que da el disco A en un 
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segundo; a cuyo efecto, tiene la varilla T un 
tornillo sin fin que transmite el movimiento k 
una rueda a de 100 dientes. Dicha rueda, que 
avanza de un diente por cada revolucion del 
disco, ostenta un munon P, con el cual, a 
cada vuelta, hace avanzar tambien de un 
diente a una segunda rueda b cuyo dibujo se 
ve k la izquierda de la figura ai. Los ejes de 
las referidas ruedas hacen girar dos maneci- 
llas, que, movidndose en suscuadrantes (fi¬ 
gura 19), indican respectivamente el numero 
de vueltas del disco A y el numero de cente- 
nares de vueltas del mismo. Dos botones D 
y C sirven para engranar y desengranar a 
voluntad la ruedecita a con el tornillo sin fin. 

Como el sonido crece d medida que aumen- 
ta la velocidad del disco A, basta forzar el 
viento de los fuelles para hacer que el aparato 
de un sonido determinado: mantienese en- 
tonces durante unos 20 segundos la velocidad 
de dicba corriente de aire y se leen despues 
las indicaciones de ambos cuadrantes. Mul- 
tiplicando este numero por 18 y dividiendo el 
producto por el numero de segundos (20), in- 
dica el cociente el numero de vibraciones 
dobles que, por segundo, corresponden al 
sonido dado; dc modo que, siendo n el nu¬ 
mero de unidades de revolucion y c el de las 
centenas, nos dara el niimero buscado N la 
formula 

i8(N + iooc) 

20 

Esta probado que, k velocidad igual, da la 
sirena el mismo sonido dentro del agua que 
en el aire, lo cual sucede asimismo en todos 
los gases, probando que la altura de un so¬ 
nido determinado s 61 o depende del numero de 
vibraciones, y no de la naturale\a del cuerpo 
sonoro. 

Sirena de Seebeck.— Podemos aplicar el 
mismo metodo por medio de otra sirena , de- 
bida d Seebeck, cuyo instrumento, mas com- 
plicado que el de Cagniard de Latour, permite 
mucha mds variacion en los experimentos y 
mediciones. Fundado en el mismo principio, 
produce el sonido una corriente de aire que 
pasa de un modo intermitente por los orificios 
de un disco giratorio, el cual, construido ge- 
neralmente de carton, ofrece en su circunfe- 
rencia varias series de agujeros mds 6 menos 


numerosos, Imprimele un movimiento muy 
regular cierto mecanismo de relojeria con- 
tenido en un zocalo de madera (fig. 22). 

Sustenta al aparato una caja con fuelle, 
que, por medio de un tubo de cauchu, distri- 
buye la corriente de aire a cada una de las 
series de orificios que se pretende experi- 
mentar. 

Como pueden ademas colocarse en el apa¬ 
rato otros varios discos, permite este sistema 
variar los experimentos. 

Soplador. —Conocese con este nombre el 
aparato que sirve para hacer hablar la si¬ 
rena, y, en general, toda especie de tubos 
sonoros: se compone de un potente fuelle S, 
colocado entre los cuatro pies de una mesa, 
el cual funciona por medio de un pedal P (fi¬ 
gura 23). El aire impulsado por el fuelle pe- 
netra en un depdsito R de cuero, muy flexi¬ 
ble, que se hincha a medida que lo recibe, y. 
comprimido el aire por dos planchas de plomo 
que gravitan sobre el recipiente, pasa por un 
tubo A k una caja m n, colocada sobre la 
mesa y conocida con el nombre de secreto. 
Sirve a la vez dicha caja de soporte y de dis¬ 
tributor del aire entre los tubos. Los orificios 
a que se adaptan las embocaduras de estos 
ultimos estan cerrados con valvulass (fig. 24) 
que se oponen al paso del aire, si bien permite 
su escape una tecla a colocada ante cada tubo, 
la cual abre la valvula cuando se la oprime: 
debajo de la valvula existe un muelle r, que 
la levanta automdticamente en cuanto deja 
de oprimirse la tecla. 

Rueda dentada de savart. — Podemos 
tambien aplicar el metodo acustico sirvien- 
donos de la rueda dentada , instrumento que, 
inventado por Savart, tiene el mecanismo 
mas sencillo aun que el de la sirena. Produ- 
cense los sonidos aplicando fuertemente con 
la mano una cartulina E (fig. 25) al borde de 
una rueda metalica dentada, que gira ,con 
mayor 6 menor velocidad a favor de otra 
gran rueda con manubrio. El paso de cada 
diente ocasiona una vibracion doble, depen- 
diendo el numero de estas, en un tiempo 
dado, del de los dientes de la rueda y de su 
velocidad en la rotacion; se mide automati- 
camente por medio de un contador especial, 
analogo al de la sirena. Savart producia los 
sonidos graves sustituyendo la rueda dentada 
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con una sencilla barra de hierro de 65 centi¬ 
metres de longitud, que hacia girar entre dos 
hojas delgadas de madera, distando tan sdlo 
una de otra 4 milimetros. Cada pasaje de la 
barra producia una especie de ruido seco, de- 
bido al brusco desaloje del aire, y, por consi- 
guiente, con una velocidad oportuna confun- 
dianse todos los choques en un sonido conti- 
nuo muy intenso y mas 6 menos grave; al par 
que los sonidos de la rueda dentada eran mas 
6 menos agudos. En ambos casos, como los 
sonidos eran de muy mala calidad, abando- 
nose muy pronto el instrumento. Sdlo lo 
hemos citado como recuerdo y por los inte- 
resantes resultados que con el dedujo Savart, 
relativamente al limite de perception de los 
sonidos. 

Limite de los sonidos perceptibles.— Con 
antelacion a Savart admitiose que el oido 
cesa de percibir los sonidos cuando el numero 
de vibraciones, por segundo, es inferior a 16 
para los sonidos graves, y superior a 9,000 
para los agudos; pero los trabajos de Savart 
demostraron que tales limites son exiguos en 
demasia, y que la facultad de percibir los so¬ 
nidos muy graves 6 muy agudos depende 
mas bien de su intensidad que de su altura: 
por lo tanto, si no se oyen los sonidos extre- 
mos, debese a no haber sido producidos con 
suficiente intensidad para impresionar el or- 
gano del oido. 

Por medio de su rueda dentada pudo Sa¬ 
vart establecer para los sonidos agudos el li¬ 
mite de 24,000 vibraciones dobles por segun¬ 
do, con 8 vibraciones dobles para los sonidos 
graves. 

Con igual objeto investigo Despretz en una 
serie de diapasones , afinados a la octava unos 
de otros, hallando 16 vibraciones dobles como 
limite de los sonidos graves y 36,850 para los 
agudos; lo cual da 73,700 vibraciones senci- 
llas, que corresponden a re, a (representan- 
do uti 128 vibraciones). Afectaba penosamen- 
te al oido la percepcion de este sonido extremo 
que supera en mucho al limite de los sonidos 
musicales: segun Helmholtz, los sonidos de 
buen empleo musical se hallan comprendidos 
entre 40 y 4,000 vibraciones dobles, en una 
extension de 7 octavas. 

Metodo grafico.—Vibroscopo de Duha- 
mel.— Dificil es determinar con precision el 


numero de vibraciones correspondiente a un 
sonido dado, con cualquiera de los antedi- 
chos instrumentos, por ser preciso hacerles 
hablar al unisono del sonido incdgnito, ope- 
racion que exige un oido experimentado. Tal 
dificultad desaparece con el metodo grafico, 
el cual consiste en trazar las vibraciones mis- 
mas del cuerpo sonoro en una superficie con- 
venientemente preparada, bastando luego 
contar aquellas, inscritas en forma de sinuo- 
sidades claramente perceptibles k simple vis¬ 
ta. El aparato que sirve para producir tal 
inscripcion lldmase vibrdscopo, y se debe a 
Duhamel, asi como el metodo. 

Lo forma un cilindro A, de madera 6 me¬ 
tal, fijado a un eje vertical O (fig. 26) que 
gira por medio de un manubrio en uno u 
otro sentido, adquiriendo un movimiento de 
arriba abajo 6 de abajo arriba a favor de una 
rosea tallada en el mismo eje, que pasa por 
una tuerca. Sobre el cilindro se arrolla una 
hoja de papel cubierta con una ligera capa, 
no adherida, de negro de humo, en la cual se 
inscriben las vibraciones. 

Si, por ejemplo, el cuerpo sonoro es una 
hoja eMstica C, sdlidamente mantenida por 
uno de sus extremos, se sujeta en el otro un 
ligero punzon que raye la superficie del ci¬ 
lindro al girar este, con lo cual, producien- 
dose la rotacion sin que la hoja vibre, traza 
el punzon en bianco sobre el fondo negro 
una linea helicoidad regular; pero vibrando 
la hoja, la linea resulta ondulada con tantas 
sinuosidades como vibraciones. Resta solo 
determinar el tiempo en que las vibraciones 
se han efectuado. 

Puede hacerse de varios modos. Consiste 
el mds sencillo en comparar la curva trazada 
por la hoja vibrante, con otra curva que se 
traza paralelamente a la primera con un dia¬ 
pason que de por segundo un numero cono- 
cido de vibraciones; 500, por ejemplo. Pro- 
visto tambien uno de los brazos del diapason 
D de un ligero punzon, se pone este en con- 
tacto con el negro de humo, y, haciendo vi- 
brar simultaneamente la hoja y el diapason, 
ambos punzones trazan entonces dos hdlices 
onduladas desiguales. Ahora bien, desarro- 
llando la hoja de papel (fig. 27), y comparan- 
do los numeros de oscilaciones que se corres¬ 
ponden en las dos curvas, facil es deducir el 
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numero de vibraciones producidas por se- 
gundo. 

Ejemplo numerico. Suponiendo que a 150 
vibraciones del diapason corresponden 165 de 
la hoja, y que cada vibracion del diapason 

dure, por hipdtesis, —de segundo, 150 vi¬ 
braciones corresponden a de segundo; 

por consiguiente, en de segundo ha he- 
cho la hoja 165 vibraciones, y, por lo tanto, 

en —^— de segundo hace - ^yen un se- 

500 & 150 ' 3 

, 165 X 150 , 

gundo- i q ~ " ^ 3 > 5 °°- 

Fonotografo. — Asi como el vibrdscopo 
de Duhamel y analogos aparatos indicado- 
res s 61 o permiten inscribir los movimientos 
vibratorios sencillos, tales como los de un 
diapason, vara metalica, etc., el fonotdgrajo, 
inventado por el obrero mecanico Scott, per- 
mite inscribir las complicadas vibraciones de 
las ondas sonoras aereas. Componese de un 
ancho paraboloide de porcelana, faience, 6 
cualquier otra substancia poco elastica, hora- 
dado por el piano de su foco (fig. 28), cuyo 
orificio se cierra con una membrana elastica, 
provista de un punzon en su cara exterior. 
Las ondas adreas procedentcs del cuerpo so- 
noro que se hace resonar en la embocadura 
del paraboloide, son concentradas por las pa- 
redes mismas de este en la membrana del 
piano focal, que, entrando en vibracion, ins¬ 
cribe los movimientos complejos recibidosen 
un cilindro indicador, que gira uniformemen- 
te al alcance del punzon movil, por medio de 
un movimiento de relojeria. Obtenemos asi 
tambien curvas, mas 6 menos complicadas, 
que constituyen una especie de escritura 
acustica de los sones emitidos por el cuerpo 
sonoro. 

Fonografo.— Podemos considerar el fond- 
grafo, invenfado en 1877 por Edison, como 
un perfeccionamiento muy original d impor- 
tante del fonotografo de Scott. Es un aparato 
indicador que inscribe las ondas adreas, no 
ya en papel ennegrecido, sino en una hoja 
metalica, que, conservando las impresiones, 
pennite reproducir a voluntad los sonidos 
a que aquellas corresponden. 
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En la figura 29 damos una vista en pers- 
pectiva del fonografo de Edison, compuesto 
de un cilindro de laton A, montado en un eje 
D, provisto de rosea en la mitad de su longi- 
tud. Hay trazada en el cilindro una ranura 
helicoidad de igual paso que la rosea D, y, 
por consiguiente, cuando se hace girar el ci¬ 
lindro por medio del manubrio M, avanza la 
ranura, en cada vuelta, de una longitudigual 
a su paso. En la ranura va aplicada una hoja 
de estafio 6 de cobre muy tenue que la en- 
vuelve; y, por ultimo, delante del cilindro se 
ofrece una embocadura B, cuyo objeto es re- 
coger y concentrar las ondas sonoras (fig. 30) 
en una placa vibrante r, que se apoya direc- 
tamente sobre un tubo de cauchu e, hacien- 
dolo este a su vez sobre una hoja elastica i 
terminada por un punzon de acero. Hace este 
ultimo las veces del punzon del fonotografo, 
rozando la hoja de estano, y esta ajustado de 
modo que corresponda a la ranura durante 
su rotacion. La figura 30 representa, en 
seccion, la placa vibrante que sustituye aqui 
& la membrana de Scott. 

Para hacer funcionar el aparato, se habla 
en alta voz ante la embocadura y lo mds cer- 
ca posible de la placa r, cuidando de girar al 
propio tiempo el manubrio M de izquerda a 
derecha; como la placa r vibra entonces al 
unisono de la voz, se transmiten sus vibra¬ 
ciones d la hoja iy al punzon, el cual traza 
en la hoja metalica un grabado mds 6 menos 
profundo segun la intensidad de la voz. 

Las palabras de tal modo inscritas pueden 
hacerse repetir por el fondgrafo; d cuyo efec- 
to, a favor de una manecilla n se hace girar 
sobre si misma y avanzar la embocadura B: 
luego, haciendo girar el manubrio de derecha 
a izquierda, vuelvese el cilindro a su primera 
posicion, y, colocando despues en su sitio la 
embocadura, al par que girando como en la 
vez primera de izquierda a derecha, avanza el 
cilindro de nuevo repitiendo el aparato en alta 
voz las palabras inscritas. Asi como en la pri- 
mera parte del experimento obra la membra¬ 
na vibrante sobre el punzon, y este sobre la 
hoja de estano; se produce ahora un fenome- 
no de reversion , obrando el grabado de la 
hoja sobre el punzon, y la hoja i de este ulti¬ 
mo sobre el cauchu y la hoja r, cuya ultima 
recibe de este modo exactamente las mismas 
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vibraciones que la primera vez, reproducien- 
do los mismos sonidos. Concibese, por otra 
parte, que haya una perdida mas 6 menos 
grande de fuerza viva; asi es que las palabras 
repetidas por el instrumento disminuyen no- 
tablemente en intensidad, al par que su soni- 
do es agudo y desagradable. 

En estos experimentos, y en particular para 
el canto, es preciso imprimir al manubrio una 
velocidad de rotacion uniforme, pues, de lo 
contrario, el sonido que emite el instrumento 
se diferencia en su altura del original: a este 
efecto se alcanza la necesaria regularidad por 
medio de un movimiento de relojeria que 
hace girar el cilindro A a favor de un vo- 
lante v, con que actualmente se construyen 
los fonografos. 


Resultados. Por medio de los varios meto- 
dos que se han descrito se llega d los resul¬ 
tados siguientes: 

i.° Cuanto mas agudo es un sonido, tan- 
to mas rapidas son las vibraciones que lo 
producen. 

2. 0 Dos sonidos al unisono son produci- 
dos por el mismo numero de vibraciones, sea 
cual fuere su origen, su timbre y su inten¬ 
sidad. 

3. 0 Al hallarse un sonido en la octava de 
otro sonido, se produce por doble uumerode 
vibraciones. 

4. 0 Permaneciendo constante la altura de 
un sonido cuando la amplitud varia, mientras 
sea muy pequena, se deduce entonces que las 
vibraciones son isocronas. 
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Clasificacion de los sonidos musicales.—Teoria del diapason. 


LASIFICACION DE LOS SONIDOS.— 

Intervalos musicales. — Con 
los mdtodos que acabamos de 
indicar caracterizamos cada 
uno de los sonidos musicales; y 
lo defmimos en cierto modo por 
el numero de vibraciones que 
en el cuerpo sonoro le corres- 
ponden. Asi, cuando decimos que un sonido 
corresponde 512 6 a 860 vibraciones simples, 
lo reconocemos, por medio de este caracter 
numerico, entre la diversidad de timbres e 
intensidades que resultan de la divergencia 
entre los cuerpos sonoros y entire los medios 
de produccion. 

Permite ademas tal caracter numerico de 
los sonidos, compararlos entre si y conocer 
la relation entre dos de los mismos, cual si 
se tratara de dos grandores geometricos cua- 
lesquiera: la relacion entre dos sonidos,' 6 mas 
bien, entre los numeros de vibraciones que los 
fIsica ind. 


caracterizan, harecibido la denominacion es¬ 
pecial de intervalo. 

Siendo 11 y n' los numeros de vibraciones 
de dos sonidos dados, el intervalo de estos es 

el cociente(o relacion) —— , en el cual toma- 

mos por numerador el sonido mas agudo, de 
suerte que n' es siempre mayor que n, y el 
intervalo es siempre un numero fraccionario 
mayor que la unidad. 

)l ' 

Como el valor de la fraccion — no varia 

)Jr 

multiplicando 6 dividiendo ambos terminos 
por un mismo niimero, claro es que el inter¬ 
valo de dos sonidos no depende de sus nu¬ 
meros absolutos de vibraciones, si no de la re¬ 
lation entre dichos numeros. 

Intervalos musicales. Desde el momento 
que los intervalos de dos sonidos pueden ser 
cualesquiera, su numero es infinito; entre 
ellos los hay de particular importancia, por 

t. 1.—46 
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emplearse exclusivamente en musica, llaman- 
dose por ello intervalos musicales. Los defi- 
nen las relaciones numericas siguientes: 


1 o'J_ _ 

11 I * 

.. Este intervalo se llama: unisono. 

2°^_ 9 _ 
n 8 

— 

segunda. 

LTn | 

II 

s|s 

0 

— 

tercera, 

4 ' n 3 ’ 

— 

cuarta. 

o£ = 3 _ 
■*' n 2 ' 

— 

quinta. 

n 3 

— 

sexta. 

7 o«' _i 5 
7 ’ n ~ 8 • 

— 

septima. 

8.° — = 
n 1 

— 

octava. 


Estos son los intervalos principales : em- 
pleanse ademas en musica otros intervalos 
complementarios, que se derivan de los an- 
teriores, y son: 


o n' 16 

9 ' n 15' 

_9 

8 

n' 6 
IO — =r —. 

n 5 
4 


Este intervalo se llama: segunda men or 

(en oposicion al intervalo 
.que se llama d veces segunda mayor), 

Este intervalo se llama: tercera rnenor 

(en oposicion al intervalo 

que se llama d veces tercera mayor). 


Siempre que los numeros de vibraciones 
de dos sonidos sean entre si como 2 es a r, 
6 como 3 es a 2, 6 como 4 es h 3, decimos, 
del mas agudo, que da la octava, la quinta 6 
la cuarta del otro sonido; y reciprocamente, 
cuando decimos que dos sonidos forman una 
cuarta, una tercera mayor..., significa que 
sus numeros de vibraciones son entre si 
como 4 es d ■$, 6 como 5 es a 3, y asi conse- 
cutivamente. 

Acordes: acordes consonantes y disonan- 
tes.—Acordes perfectos.— El acorde es efec- 
to de la produccion simultanea de dos 6 mas 
sonidos, separados por intervalos musicales. 

La sensacion que de tal fenomeno resulta 
es mas 6 menos agradable al oido, 6 mas 6 
menos desagradable. En el primer caso, deci¬ 
mos que el acorde es consonante; y en el se- 


octava 


de tercera mayor (-7-) y de 
los disonantes son los de cuar- 


(i) 


gundo, que es disonante: unos y otros se de- 
finen, segun su propio modo de produccion, 
con los mismos numeros que los intervalos 
musicales, designandose con iguales nom- 
bres. Los acordes mas consonantes son los de 

(*)■ 

quinta (—) ; 

ta[)^ , de sexta , de segunda y de 

septima • En general, un acorde es tan- 

to mas consonante cuanto menores sean los 
dos terminos de la relacion que lo de- 
finen. 

Acorde perfecto. El m&s agradable de to- 
dos los acordes, es uno m&s complexo, for- 
mado por la produccion simultdnea de tres 
sonidos, cuyos dos ultimos se separan del 
primero (sonido fundamental) por los dos in¬ 
tervalos de tercera mayor y de quinta; por 
lo que, tomando el primero por unidad, los 
numeros sucesivos de vibraciones se repre- 
sentan con los fraccionarios 

1 -1 X 

1 J . ? ^ J 

4 2 

6 bien, eliminando los denominadores, por 
los niimeros enteros 

4 , 5 . 6 * 

A esto llamamos acorde per fecto mayor , en 
oposicion a otro acorde andlogo, que obtene- 
mos sustituyendo una tercera menor a la ter¬ 
cera mayor que forma el primer intervalo. 
Caracterizan, por lo tanto, al acorde perfecto 
menor los numeros fraccionarios 

1 — -2- 
’ 5 ’ 2 ’ 

6 bien, los numeros enteros 

10, 12, 15. 

Armonicos. — Llamamos sonidos armoni- 
cos, 6 simplemente armonicos, a unos sonidos 
cuyos numeros de vibraciones son entre si 
como la sucesion natural de los numeros en¬ 
teros 1, 2, 3, 4, 5, 6... 

La superposicion de dos sonidos tales pro- 
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duce un acorde tanto mas consonante, cuanto 
mas abajo de la serie los tomemos: en efecto, 
el segundo armdnico es la octava del primero; 

el tercero (que viene a ser — X 2) es su do- 

2 

ble quinta; el cuarto (que puede escribirse 
2 X 2) es su doble octava, y el quinto (que 

equivale A X 4) es su cuadruple tercera. 
4 

Ademas, los dos primeros armdnicos dan la 
octava; el segundo y tercero, la quinta; el 
tercero y cuarto, la cuarta; el cuarto y quinto, 
la tercera; por consiguiente, los armdnicos 
producen siempre acordes, de donde deriva 
su nombre, si bien esto solo es exacto con 
respecto a los primeros sonidos de la serie, ya 
que, cuanto mas nos elevamos en la escala 
musical, mas tendencia a disonar tiene el 
acorde. 

Escala musical.—Diapason. —Consiste la 
escala musical en una serie de sonidos, em- 
pleados en musica y separados unos de otros 
por intervalos que parecen deber su origen a 
la naturaleza de nuestro organismo. 

Esta es la opinion mas comun acerca el ori¬ 
gen del diapason; pero, segun Helmholtz, el 
sistema de los diapasones, de los modos y de 


su enlace armonico no se basa en leyes natu- 
rales invariables, sino que, por lo contrario, 
es consecuencia de principios estbticos que 
han variado con el progresivo desarrollo de 
la humanidad, y que variaran todavia. 

Los sonidos de la escala musical se repro- 
ducen periddicamente en el mismo orden, por 
series de siete, cada una de cuyas series es un 
diapason, recibiendo los siete sonidos 6 notas 
de cada diapason los nombres ut, re, mi, fa, 
sol, la, si. En Inglaterra y Alemania se re- 
presentan las siete notas con las letras C, D, 
E, F, G, A y B, tal como fue costumbre entre 
los antiguos y durante la Edad Media hasta el 
siglo xi: reformo entonces la escala musical 
el monge benedictino, Guy de Arezzo, to- 
mando por nombres de las seis primeras 
notas las primeras silabas de seis palabras 
correspondientes al himno latino que cantaba 
la Iglesia en honor de san Juan. Posterior- 
mente, en 1784, el musico trances Lemaire 
anadid a las primeras la septima nota, el si. 
En cuanto a la nota do, ha ido reemplazando 
poco a poco, para el solfeo, a la nota ut falta 
de sonoridad. He aqui el fragmento de himno 
(escrito para canto llano) que did origen a los 
nombres de las notas del diapason: 



Ut que-ant la-otis /V-sunare fibris Mi- ra gesto-rum /'amu-li tu- 



orum, Sol-vz pollu-ti Ztzbi-i re-a-tum, SancLc lo-annes 


Comparando entre si, por uno de los md- 
todos antes indicados, los numeros de vibra- 
ciones de las siete notas del diapason, y 
representando con 1 el del sonido mas gra¬ 
ve, el do fundamental, hallamos que repre- 
sentan los numeros relativos de vibraciones 
correspondientes & tales notas, las fracciones 
que siguen: 

! Notas. . do re mi fa sol la si 

Numeros relativos de vibraciones. 1 “ — — — — — 

843238 

No para aqui la escala musical; puestoque, 
a partir de la nota mas grave que pueda uti- 
lizarse en musica, sigue a este diapason pri¬ 
mero una serie de diapasones semejantes, en 
los que corresponde cada nota a un numero 


de vibraciones doble del de la nota de igual 
sonido en el diapason anterior; y, por consi¬ 
guiente, en los diapasones sucesivos que cons- 
tituyen la escala musical, todas las notas son 
multiplos, por las potencias crecientes de dos, 
de las notas de igual nombre en el diapason 
fundamental. 

Intervalos sucesivos de las notas: Tonos 
y semitonos.— Las fracciones que figuran en 
la segunda linea de la tabla (A), no solo re- 
presentan los numeros de vibraciones con re- 
lacion al del ut fundamental, sino tambien 
los intervalos respectivos de las seis ultimas 
notas con referencia a la prim era; de modo 
que, si buscamos los intervalos sucesivos 
entre dichas notas, hallaremos: 
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(B) 


Notas. . .. . . - 

Numeros rclativos de vibracione*.. 
Intervalos sucesivos. 


do re mi fa sol la si do 

j V 1 L I 1 L 5 2 

845238 
9 10 16 9 to 9 16 

8 9 15 8 9 8 \% 


viendose que los intervalos sucesivos entre 
las siete notas del diapason se reducen a tres, 

6 sea, y -i—. Llamase elprimero, que 

es el mas grande, tono mayor, el segundo, 
tono menor, y el tercero, que es el mas pe- 
queno, semitono mayor : asi es que, cuantas 

veces el intervalo de dos sonidos es % 6 

8 9 

decimos que entre ellos hay un tono\ y si el 

intervalo es , que hay un semitono. Po- 

demos, pues, afirmar que los intervalos suce¬ 
sivos del diapason do, re, mi, fa, sol, la, si, do 
comprenden dos tonos, un semitono, tres 
tonos y un semitono. 

El intervalo entre el tono maj^or y el me¬ 
nor, que es se llama coma; y, por serel 

intervalo mas pequeiio que consideramos en 
musica, requiere su apreciacion un oido tan 
experimentado, que usualmente se desprecia 
en la practica. Por esta razon llamamos indi- 
ferentemente tono mayor a los dos interva¬ 


los y 


10 


que s 61 o difieren entre si de 


una coma. 

Diapason natural.—Transposicion musi¬ 
cal.—Sostenidos y bemoles.—E l diapason 
mayor que comienza con la nota do, llaman- 
dose por ello diapason de do, es el fundamen- 
to de la escala musical: conocese tambien por 
diapason natural por lo que luego veremos. 

La nota do, que es su punto de partida y 
sirve para designarlo, se llama nota funda¬ 
mental, como tambien tdnica, a causa de 
dar el tono al diapason. Decimos, en efecto, 
que una pieza de musica escrita con las notas 
de tal diapason natural (6 sus octavas agudas 
6 graves) esta en el tono de do mayor. La 
quinta nota, el sol, se llama nota dominante, 
y la septima nota, el si, es la nota sensible. 

Como este diapason natural no satisface 
las necesidades de la composicion musical, se 
han creado otros diapasones mayores cuyas 
tdnicas son las diferentes notas del diapason 
fundamental. 


Sostenidos. Si pretendemos, por ejemplo, 
crear un segundo diapason mayor cuya toni- 
ca sea la quinta del diapason fundamental, 
esto es, la nota sol, las notas de este nuevo 
diapason seran: 

sol la si do re mi fa sol, 

cuya serie de ocho notas no sera realmente 
un diapason, es decir, solo reproducira la 
melodia conocida con el nombre de diapason, 
mientras que los intervalos sucesivos de las 
ocho notas sean iddnticos a los del diapason 
natural; y como los dc este ultimo son: 

lono tono scmitona tono tono tono semitono 

do re mi fa sol la si do 

y los del nuevo diapason: 

tono tono semitono tono tono semitono tono 

I — I-1 I-1 I-1 I-i i-1 I-1 

sol la si do re mi fa sol 

en este ultimo, el primer semitono esta bien 
colocado entre la tercera y cuarta notas; pero 
no lo esta el segundo semitono, puesto que 
se halla entre la sexta y la septima, en vez 
de estar entre la septima y octava. Para re- 
constituir la melodia bastara, por lo tanto, 
transportar este ultimo semitono, lo cual 
alcanzaremos sosteniendo, como se dice, la 
septima nota fa. Consiste este artificio en 

multiplicar por el numero de vibraciones 

de dicha nota, esto es sustituir el fa primitivo, 
llamado fa natural, con una nueva nota cono¬ 
cida con el nombre de fa sostenido (escribien- 
dose fa #), y separada: i.° del fa natural por 

el intervalo 2.* del mi anterior por un 
24 

tono, y 3. 0 del sol siguiente por un semitono. 
Tenemos entonces la nueva serie 

(2) sol la si do re mi fa $ sol, 

que constituye un diapason mayor en tono de 
sol (con un sostenido) identico al diapason na¬ 
tural en tono de do. 

De igual modo pasaremos al diapason (3), 
cuya tdnica sera la quinta 6 dominante del 
diapason (2), 6 sea, el re, sosteniendo la nota 
anterior do (sub-dominante); llegando asi a un 
tercer diapason mayor, identico al natural, 
pero en tono de re (con dos sostenidos en la 
Have)-. ■ _ ; 
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(3) re mi fa # sol la si do # re. 

De la propia manera se obtendran otros 
cinco diapasones mayores, aplicando esta re¬ 
gia de quinta en quinta sucesivamente a todas 
las notas del diapason, lo cual se denomina 
transposicion y obedece a la siguiente regia 
con respecto & los sostenidos: 

Para pasar de un diapason mayor cualquie- 
ra a otro diapason mayor, tomando por tdni- 
ca la dominante del primero, basta tomar su¬ 
cesivamente todas las notas de este ultimo, 
pero sosteniendo la sub-dominante. 

Bemoles. Intentando formar un nuevo 
diapason, en que nos sirva de tdnica la sub- 
dominante fa del diapason natural, hallare- 
mos otro modo de transportar. 

La serie de notas e intervalos sera: 

tono tono tono scmitono tono tono semitono 

I-1 I-1 I-I I-1 I-1 I-1 I-1 

fa sol la si do re mi fa 

siendo aqui el ultimo semitono el permanen- 
te, mientras varia el primero retrocediendo 
un lugar hacia a la derecka. Para volverlo a 
su sitio normal, esto es, entre la tercera y 
cuarta notas, se bemolfya el si, cuyo artificio 
consiste en multiplicar el numero de vibra- 

2A 

ciones de dicha nota por la fraccion ——, con 

lo cual sustituye al si primitivo, llamado si 
natural, una nueva nota conocida por si be- 
mol (escribiendose si [7), que esta separada: 

1 

i.° del si natural por el intervalo _25_; 2. 0 del 

la anterior por un semitono, y tercero del do 
siguiente por un tono. Resulta la nueva serie 

(2 bis) fa sol la si [7 do re mi fa, 

que constituye un nuevo diapason mayor (lla¬ 
mado en fa mayor, con un bemol en la Have), 
identico al diapason natural en do mayor. 

Pasaremos de igual modo al diapason si¬ 
guiente : 

(3 bis) si [7 do re mi [7 fa sol la si [7, 

que tiene por tdnica la sub-dominante del 
diapason (2 bis), bemolizando el mi, esto es, 
la nota sensible de este ultimo. 

Se crearan asimismo otros cinco diapa¬ 
sones mayores aplicando sucesivamente de 


cuarta en cuarta, d todas las notas del dia¬ 
pason natural, esta segunda regia de trans¬ 
posicion, que podemos formular del modo 
siguiente: 

Para pasar de un diapason mayor cual- 
quiera a otro diapason mayor, teniendo por- 
tdnica la sub-dominante del primero, basta to- 
mai todas las notas dedste, pero bemolizando 
la nota sensible. 

Diapasones menores.—Tonos relativos.— 
Caracteriza a cada uno de los precedentes 
diapasones un acorde perfecto mayor, formado 
por la superposicion de la tonica, la tercia y 
la quinta del diapason: para el diapason de do 
mayor, el acorde perfecto fundamental es do- 
mi-sol; para el diapason de sol mayor, el 
acorde es sol-si-re, , y asi consecutivamente. 
(El indice (,) en el re, indica que este no per- 
tenece al diapason fundamental, sino al si¬ 
guiente.) 

Asi como hay un acorde perfecto menor 
que corresponde al acorde mayor, tambien a 
un diapason mayor corresponde otro menor, 
caracterizado por el acorde perfecto menor; 
de modo que, siendo la-do-mi, el acorde per¬ 
fecto menor que corresponde al acorde per¬ 
fecto mayor fundamental, el diapason menor 
correspondiente al de do mayor tiene por 
tonica el la de este ultimo, caracterizada por 
el lugar del primer semitono, entre la se¬ 
gunda y tercera notas, 6 sea, entreels/y el do. 
En cuanto al segundo semitono, permanece 
entre la septima y octava notas, exigiendo 
que la sexta y la sdptima sean sostenidas. Te- 
nemos, pues, el diapason siguiente: 

la si do, re, mi, fa,# sol,# la„ 

caracterizado por el acorde perfecto la-do,-mi„ 
que es menor, y diremos que este tono de la 
menor es relativo del tono de do mayor. 

El tono menor relativo de cada uno de los 
diapasones mayores precedentes, se determi- 
nard aplicandoles sucesivamente la misma 
regia. 

Todos los diapasones menores ofrecen el 
caracter particular de no ser identicos los 
diapasones descendants y ascendente, como 
sucede con los diapasones mayores; de modo 
que, en el tono de la menor, en tanto que el 
diapason ascendente es, segun hemos defi- 
nido, 
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la si do, re, mi, fa, § sol, § la,, 

el diapason descendente es: 

la, sol, fa, mi, re, do, si la, 

6 sea, que la sexta y septima notas dejan de 
ser sostenidas, y que todas vuelven a ser iden- 
ticas a las del tono mayor relativo. 

Tal forma del diapason menor descendente 
tiende a caer en desuso, prefiriendose en la 
actualidad bajar el diapason menor exacta- 
mente como lo subimos, y escribir 

la' sol' $ fa! $ mi' re' do' si la. 

Comunmente se senala con mas precision 
la vuelta de las notas fa # y sol § a sus valo- 
res naturales, afectandolas con un signo par¬ 
ticular tj, llamado en musica becuadro : el 
diapason se escribe entonces 


podria realizarse practicamente una octava 
completa, a causa del numero escesivo de te- 
clas 6 cuerdas, que deberian atribuirse al ins¬ 
trument©. Se ha convenido, pues, en confun- 
dir la nota sostenida con la nota bemolizada 
siguiente, de modo que constituyese una gama 
completa mixta, con doce grados d interva¬ 
ls sucesivos, igualmente espaciados. 

La gama as! estableeida se llama gama 
templada. El intervalo constitutive de esta 
gama, se llama temperamentg 6 semitono 
medio. Y puesto que hay doce entre el do 
fundamental y el do siguiente, se ve que ese 

temperament es igual a 

Se diferencia levemente del semitono ma¬ 
yor (1,066). 

He aqui ahora la serie de notas de la gama 
templada con los intervalos correspondientes: 



la' sol' t] ja! \\ mi' re' do' si la. 

Diapason TEMPLADO.-PROPORCION.—Aun- 
que corto en extremo el intervalo entre una 
nota cualquiera sostenida y la nota siguiente 
bemolizada, no es nulo, pudiendo conven- 
cernos de ello si calculamos, por ejemplo, 
los numeros de vibraciones del re § y del 
mi ^ del diapason de do mayor. Tomando por 
unidad el numero de vibraciones del do, te-. 
nemos: 



24 


y mi [>= 



y el intervalo entre ambas notas, sera, pues, 


Ivii 

mi 4 ^ 25_2 7 _ 128 

re~lr 9 v H_ 5* _ " I2 5 • 

8 X 24 

Como es facil comprobar que este inter¬ 
valo es mas grande que la coma, • resulta no 
ser despreciable: por lo tanto, una octava 
completa se compone, en realidad, de siete 
notas naturales, mas siete sostenidos, mas 
siete bemoles, 6 sea, en total, de veintiuna 
notas. 

Teoricamente a lo menos, es posible eje- 
cutar todos esos grados sucesivos, con ins¬ 
truments de sonido variable, tales como el 
violin y el contrabajo; pero en instruments 
de sonidos fijos, como el piano y el arpa, no 


do = 1 

do % 6 re [ 3 = 1,059 
re =1,121 
re $ 6 mi [9 = 1,187 
mi = 1,257 

fa =1,331 


fa § 6 sol [) = 1,409 
sol =1,495 
sol # 6 la [, = 1,584 
la =1,678 
la $ 6 si | 7 = 1,780 
si — 1,888 


Por ultimo, el do siguiente vale dos, con- 
servandose asi rigurosamente el intervalo de 

octava; el de tercia ^== 1,250j y el de quinta 

^=1,500 j, solo reciben alteraciones insig- 
nificantes. 

Diapason.—^/ diapason es un instrument 
que sirve para dar, cuando se quiere, una 
nota invariable, y se usa para poner acordes 
los instruments musicos. Consiste en una 
barrita de acero encorvada sobre si misma en 
forma de pinzas (fig. 31). Se le hace vibrar 
pasandole un arco por los hordes, 6 separando 
bruscamente sus dos brazos, por medio de un 
cilindrito de hierro, que se pasa con fuerza 
entre ambos y tal como demuestra la figura. 
Las dos hojas asi separadas de su posicion de 
equilibrio, vuelven a ella vibrando y produ- 
ciendo cada diapason un sonido distinto. Se 
Tefuerza el sonido por resonancia, fijando el 
instrument sobre una caja de madera de 
pino, abierta por uno de sus extremos. 

Diapason normal. El numero de vibra¬ 
ciones de un diapason varia segun la longi- 
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tud y espesor de sus dos brazos, por lo cual 
pueden construirse estos instrumentos de 
modo que den la nota que se quiera de la 
gama. Solo hay que regularlo por medio de 
la sirena, 6 mejor aun por el procedimiento 
grdfico de Duhamel. Se llama diapason nor¬ 
mal el que da el la de cierta gama distinta 
de otras en la escala musical, afectando sus 
diversas notas del Indice 3. Por tanto, el dia¬ 
pason normal da el la,. 

La normal. El numero de vibraciones 
simples del diapason normal era al principio 
de 856 por segundo; mas como para templar 
los instrumentos, rara vez usaban los musicos 
este aparato, sucedio que el tono iba elevando- 
se cada vez mas en todos los teatros principa- 
. les de Europa, y no era ademas el mismo en 
Paris, Viena, Milan, Madrid, etc. Los cons- 
tructores elevaron entonces el numero de vi¬ 
braciones del diapason a 880; y en 1859 una 
comision elegida al efecto, adopto un diapason 
normal , obligatorio para todos los estableci- 
mientos musicales de Francia. Ese diapason, 
del cual se deposito un ejemplar en el Con- 
servatorio de musica de Paris, ejecuta 870 vi¬ 
braciones simples por segundo. El la, qued6 
al mismo tiempo determinado y es el que 
hoy se designa con el nombre de la normal. 

Notacion de las diversas gamas naturales. 
Numeros absolutos de vibraciones. El nu¬ 
mero absoluto de vibraciones que correspon- 
de al do fundamental, es enteramente arbi- 
trario, y por ello puede admitirse una serie 
indeterminada de gamas. Como punto de 
partida de la escala musical, se escogid el so- 
nido m&s grave del contrabajo, se tom 6 el 
do de la primera gama, cuyas notas se con- 
vino (asi lo propuso el fisico Sauveur) , en 
distinguirlas, acompanandolas con el indi¬ 
ce 1; se designaron desde entonces las no¬ 
tas de las gamas m&s agudas por los indi¬ 
ces 2, 3, etc., y las de las notas m&s graves 
por los indices -1,-2, etc. Asi pues, se escribe 
do„ re„ dore.,, etc. Por ejemplo: fa, es de 
la octava aguda de fa,. 

Hasta ahora no se ha considerado mas que 
el numero de vibraciones relativas; pero es 
lacil deducir todos los numeros absolutos del 
numero 870 de vibraciones simples, 6 de 
435 vibraciones dobles, que se ha adoptado 
para el la,. Con efecto, siendo el intervalo del 


la al do —, el numero de vibraciones de do, 
3 

sera determinado por la ecuacion 


-j— — —, de donde do, = — X la,. 


Por consiguiente, do, = — X 435 == 261 vi¬ 
braciones dobles. Conociendo el valor abso¬ 
luto de do,, se tendran las otras notas re„ 


mi,, fa» multiplicando 261 por-5-, por- 2 -, 

a 4 

por -j-, etc. En cuanto a do, es igual a 


= 130 •/„ y do, 


do. 


65 */*• 


El valor adoptado antiguamente para el 
do, era de 64; y su aumento resulta de haber- 
se elevado el diapason normal. 

LiMITES DE LA ESCALA MUSICAL. —I.° Limite 
instrumental. En la musica se emplean no¬ 
tas aun mas graves que el do t de Sauveur. 
Se baja de dos octavas la octava (do, do,). Se 
nota la primera octava inferior do.,, etc., y la 
octava mas grave do.,, etc. Sus numeros de 
vibraciones se deducen de los precedentes. 

En vibraciones simples se tiene do., = ^ 1 -— 


130 y do., — — = 32,625. Este limite 

de sonidos graves esta expresado por el tubo 
mayor de los grandes organos. 

Los pianos actuales van desde el la., al do,. 
Y asi un registro comprende poco menos de 
siete octavas. Da el limite de los sonidos agu- 
dos el flautin y se expresa con el re,. 

Segun queda manifestado, los sonidos bue- 
nos y propios para la musica, van desde 
40 vibraciones simples a 8,000, segun Helm¬ 
holtz . Por consiguiente, la escala musical 
propiamente dicha, no comprende mas que 
siete octavas. 

El sonido de 73,700 vibraciones simples 
que Despretz indico como el limite superior 
de los sonidos perceptibles, afecta dolorosa- 
mente hasta al oido menos musical. 

2. 0 Limite vocal. La escala de las voces 
humanas esta todavia m&s circunscrita. Va 
desde el fa.„ nota extrema del registro del 
bajo profundo, al do,, nota extrema del regis¬ 
tro de la tiple. 














CAPITULO IV 


Cuerdas vibrantes 


BRACIONES DE LAS CUERDAS. —De- 

finiciones. —Se llaman cuerdas 
en acustica unos cuerpos filifor- 
mes de metal 6 de tripa que son 
eldsticospor tension. 

Resuelvense en tales cuerdas 
dos clases de vibraciones: unas 
transversales , que se electuan 
en direccion perpendicular a las cuerdas, y 
otras longitudinales en sentido de su longitud. 
Se excitan las primeras frotandolas con un 
arco, como en el violin, 6 punte&ndolas corao 
en el arpa y la guitarra. En cuanto a las 
vibraciones longitudinales, se producen fro- 
tando las cuerdas en el sentido de su lon¬ 
gitud con un pedazo de pano u otra tela sal- 
picada de colofonia. 

Son 6 metro.— Es el sondmetro un aparato 
que sirve para estudiar las vibraciones trans- 
versales de las cuerdas. Se le llama tambien 
monocordio, porque suele llevar una sola 
cuerda. Se compone de una caja sonora de 
madera. delgada destinada a reforzar el soni- 
do; en esta caja se alzan dos caballetes fi- 


jos A y B (fig. 32), distando un metro el uno 
del otro; y en este intermedio hay una escala 
dividida en milimetros con dos series de di- 
visiones a derecha e izquierda de esa escala 
trazada en la caja, las cuales marcan, la una 
la gama verdadera 6 diatdnica, y la otra la 
gama templada. Por los caballetes pasan dos 
cuerdas: la una m se arrolla por un cabo a 
una clavija de hierro a que esta fija, y por el 
otro cabo a otra clavija b sujeta a un tornillo 
horizontal; se la estira mas 6 menos dando 
vueltas a una tuerca k por la cual pasa el 
tornillo, de manera que pueda tenerse tendi- 
da la cuerda tanto como se quiera. Fijada la 
otra del mismo modo por su extremo r, pasa 
por una polea & su otro extremo. Esta tendida 
por pesos de plomo P que se aumentan hasta 
darle la tension que se quiere. Por ultimo, 
un caballete movil C puede correrse por de- 
bajo de la cuerda para variar la longitud. 

La primera cuerda m da.un sonido fijo que 
se determina con una tension invariable; y a 
este sonido se comparan enseguida los soni- 
dos sucesivamente dados por la otra cuerda, 
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a medida que se modifican la teasion 6 la 
longitud. Tambien a veces pasan las dos 
cuerdas por una polea, y entonces se las pone 
tendidas con pesos iguales 6 que tengan entre 
si una relacion determinada. 

LEYES DE LAS VIBRACIONES TRANSVERSALES.— 

i.° Enunciado. El c&lculo y la experiencia 
demuestran que las vibraciones transversales 
de las cuerdas estan sometidas a las leyes si- 
guientes: 

1. ” Siendo constante la tension, el numero 
de vibraciones que ejecuta una cuerda en un 
segundo esta en razon in versa de su lon¬ 
gitud. 

2. ® Siendo iguales la tension y la longi¬ 
tud, el numero de vibraciones esta en razon 
inversa del radio de la cuerda. 

3 .* El numero de vibraciones de una cuer¬ 
da es directamente proporcional a la raiz cua- 
drada del peso que la tiene tendida. 

4.“ En igualdad de circunstancias el nu¬ 
mero de vibraciones de una cuerda es inver- 
samente proporcional a la raiz cuadrada de 
su densidad. 

2. 0 Formula. Esas leyes estan compren- 
didas en esta formula: 



en la que 11 representa el numero de vibra¬ 
ciones simples por segundo, l la longitud de 
la cuerda, 6 sea, la parte vibrante compren- 
dida entre los caballetes A y B (figura 32), 
r el radio de la seccion de la cuerda, P el peso 
que la tiene tendida, y, por ultimo, 8 la densi¬ 
dad de la cuerda, es decir, la masa bajo la 
.unidad.de volumen: -k es la relacion de la cir- 
cunferencia con el didmetro. 

En esa formula P debe contarse en kild- 
gramos, ry / en decimetros. 

3. 0 Otra fdrmula. Pueden expresarse di- 
chas leyes con esta otra fdrmula: 



En esta ultima, d representa el peso espe- 
cifico de la substancia, y los otros coeficientes 
son los mismos que en la anterior. En efecto, 
Lagrange encontro la formula de las vibra¬ 
ciones transversales de las cuerdas bajo la 
fdrmula 



en la que teniendo n P y / la misma significa- 
cion que en la fdrmula anterior, g representa 
la intensidad de la gravedad y p el peso de la 
parte vibrante de la cuerda. Ahora bien, se- 
gun la fdrmula conocida P = VD, se tiene 
p = nr' Id, siendo d el peso especifico de la 
cuerda y nr' / su volumen, puesto que aque- 
11a es un cilindro de radio r y de altura l. In- 
cluyendo este valor de p en la fdrmula de La¬ 
grange, se tiene: 


n — 


B p 

it r* /’ d 



Mientras no se consideren mas que nume- 
ros relativos de vibraciones, sera mds sencillo 
usar la fdrmula (1); pero si se quiere calcular 
el numero absoluto de vibraciones que da la 
cuerda por segundo, se debera recurrir a la 
fdrmula (2) cuidando dd contar g en deci¬ 
metros. 

4. 0 Aplicacion musical. Estas leyes tienen 
su aplicacion en los instrumentos de cuerda, 
pues, variando su longitud, su didmetro, ten¬ 
sion y materia, se hace dar a las cuerdas las 
diferentes notas de la escala musical. 

Leyes de las vibraciones transversales. 
Comprobaciones . —Ley de las longitudes. 
Para comprobar esa ley recordemos que los 
mimeros relativos de vibraciones de las notas 
de la gama son 


do re mi 


1 


9. 

8 


5 

4 


fa sol la si do. 

1 2 5. £5 
3238 


8 1 

- y — 

15 y 2 


se 


Esto sentado, si hacemos vibrar la cuerda 
del sondmetro, primero en su total longitud, 
y dandole luego por medio del caballete md- 
•vil longitudes que estdn en razon inversa, es 
, . 84323 

4ecu -''V y T }• J 

obtienen sucesivamente todas las notas de la 
gama, lo cual prueba la primera ley. 

Ley de los diametros. Esta ley se com- 
prueba tendiendo por igual en el sondmetro 
dos cuerdas de la misma substancia, cuyos 
diametros sean, por ejemplo, 3 y 2. Hacien- 
dolas vibrar, la segunda da la quinta de la pri- 
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mera; lo cual patentiza que da 3 vibraciones 
mientras la primera da 2. 

Ley de las lens tones. Colocadas en el so- 
nometro dos cuerdas identicas, se las pone 
tendidas con pesos que esten en razon de 4 
a 9. Tambien la segunda da la quinta de la 
primera, de donde se deduce que sus numeros 
de vibraciones estan entre si como 2 es a 3, 
es decir, como las raices cuadradas de las ten- 
siones. Si los dos pesos estuviesen entre si 
como 16 y 25, se obtendria la tercia mayor, 



Ley de las densidades. Se fijan en el so-r 
nometro dos cuerdas de igual radio, pero de 
densidades diferentes d y d'. Habiendoles 
dado la misma tension se pasa por debajo de 
la mas densa el caballete movil hasta que 
este al unisono con la otra cuerda. Sean en- 
tonces l y l' las longitudes de esas dos cuer¬ 
das que dan la misma nota n; se encuentra 


que la razon -^-es igual a 1 ^/ ^-. Ahora bien; 


sea n' la nota que daria la cuerda mAs densa 
si se le diese la misma longitud l que a 
la otra cuerda; es facil determinar n' por 
medio de la ley de las longitudes, debien- 


tV V . V 

do obtenerse— = -r*. El experimento da -r- 
11 l l 


= (/t 5 luego se tiene: IT - \/ W' 

Nodos y lineas nodales.—Sonidos armoni- 
cos de las cuerdas.— Cuando vibra un cuerpo 
sonoro, no solamente vibra en su conjunto, 
sino que tambien se divide generalmente en 
cierto numero de partes alicuotas, cada una 
de las cuales esta animada de vibraciones que 
le son propias. Entre esas porciones vibrantes 
existen puntos 6 lineas relativamentefijas. 
Esos puntos y esas lineas se designan con el 
nombre de nodos y lineas nodales. Las partes 
vibrantes comprendidas entre dos lineas no¬ 
dales 6 dos nodos consecutivos se llaman 
concameraciones 6 curvatura de una onda so- 
nora. El centra de una concameracion se de- 
nomina centro 6 comba de vibration, y es el 
punto en que las vibraciones alcanzan su 
maximum de amplitud. 

Las cuerdas vibrantes ofrecen ejemplos cu- 
riosos de nodos y de centros cuando se hace 
vibrar solamente una parte alicuota de su 


longitud, es decir, un tercio, un cuarto, un 
quinto. Para ello se sujeta la cuerda por am- 
bos extremos, y se desliza por debajo un 
caballete deteniendolo sucesivamente en el 
tercio, cuarto 6 quinto de la cuerda. Si el ca¬ 
ballete esta en el tercio como lo representa la 
figura 33, I, se hace vibrar la porcion B D con 
un arco, la otra porcion A B se subdivide 
espontaneamente en dos partes ACy CB, 
que vibran separadamente, quedando el punto 
C sensiblemente fijo. En efecto, colocando 
pequenos pedazos de papel, uno en C, otro 
entre B y C, y otro entre C y A,' el que esta 
en C sdlo sufre un pequeno movimiento, 
mientras que los otros dos proyectan mayor 
distancia. Luego hay un nodo en el primer 
punto y centros o combas en los otros dos. 
Si el caballete B esta en el cuarto de la cuerda, 
se efectuan entre A y B dos nodos y tres 
combas (fig. 33, II); y si esta en el quinto se 
forman entre los mismos puntos tres nodos y 
cuatro combas, y asi sucesivamente. 

Cuando una cuerda algo larga vibra en su 
totalidad, un oido ejercitado distingue a mas 
del sonido fundamental, las armonicas 2, 3, 
4, 5, 6 sea la octava aguda del sonido funda¬ 
mental, la quinta de la octava, la doble octava 
y la tercia mayor. 

Igual fenomeno se verifica en todos los 
cuerpos vibrantes, conforme se vera luego en 
los tubos sonoros. La produccion de dichas 
armonicas es una consecuencia directa de la 
subdivision espontanea del cuerpo sonoro en 
concameraciones mas 6 menos numerosas. 

Vibraciones longitudinales de las cuerdas. 
—Hemos visto que para determinar en una 
cuerda tendida vibraciones longitudinales, 
hay que frotarla en sentido longitudinal con 
un pedazo de pano salpicado de colofonia. 
Por medio del calculo se han encontrado las 
leyes de las vibraciones longitudinales de las 
cuerdas. Hay algunas que son analogas a las 
leyes de las vibraciones transversales, y que 
estan resumidas por una formula analoga a la 
precedente, A saber- 



En esa formula los coeficientes n, r , /, g y 
d, tienen la misma significacion que la for¬ 
mula de las vibraciones transversales, y E re- 
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presenta el coeficiente de elasticidad de la 
cuerda. Llamase as! el peso que se necesitaria 
para tener la cuerda tendida a fin de que se 
alargase en una cantidad igual a si misma 
(alargamiento que no puede realizarse, puesto 
que antes se efectuaria la rotura). Siendo siem- 
pre este coeficiente un numero considerable, 

resulta que la fraccion es mucho mayor 
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(siendo igual todo lo demas) que la fraccion 

irP 


5 -^-, y que, por tanto, las vibraciones longi- 

tudinales de una cuerda son mucho mas rapi- 
das que sus vibraciones trailsversales. Los' 
sonidos dados por una cuerda que vibra lon- 
gitudinalmente, son, pues, mucho mas agu- 
dos que los que da cuando vibra transversal- 
mente. 


FUNDACION®- 
J11 AN 1; LO ' • 

I I JRRIANO 



















VIBRACIONES DEL AIRE EN LOS TUBOS SONOROS 


La corriente de aire que pasa por el oido, 
choca con el labio superior, se comprime, 
y por un efecto de elasticidad reacciona sobre 
la corriente que sigue entrando y la detiene; 
mas esa detencion se efectua durante un tiem- 
po muy corto, porque el aire al escapar por la 
boquilla empuja la corriente que viene del pie 
y as! sucesivamente mientras dura la insufla- 
cion. De ahi provienen las pulsaciones que se 
transmiten al aire en el tubo, produciendo una 
continuidad de semiondas sonoras, alterna- 
tivamente condensadas y dilatadas. Estas on- 
das son tanto mas rapidas cuanto mayor es la 
velocidad de la corriente y mas cerca del oido 
esta el labio superior. Para que el sonido sea 
puro, conviene establecer una relacion entre 
las dimensiones de los labios, la abertura de 
la boquilla 6 boca y el grandor del oido. Por 
ultimo, debe el tubo tener una gran longitud 
con respecto a su seccion. 

En la flauta travesera consiste la emboca- 
dura en una simple abertura lateral circular. 
Por la disposicion que se da & los labios la 
corriente de aire se estrella en los bordes de 
esa abertura, v lo mismo sucede con la flauta 
de Pan y con una Have agujereada con la cual 
se silbe. 

La figura 35-I representa en perspectiva la 
embocadura de un tubo cilindrico muy usado 
en los organos, y la figura 35-II ofrece su 
corte longitudinal. Las mismas letras indican 
las mismas secciones que en la figura 34-II. 

La figura 36 representa en corte la embo¬ 
cadura del silbato y del octavin, la cual tiene 
mucha relacion con las anteriores. 

Silbato de vapor. Este intrumento (fig. 37) 
empleado frecuentemente en las locomotoras 
y demas mdquinas de vapor, es una aplica- 
cion de la embocadura de flauta. El oido esta 
lormado por una rendija circular, practicada 
entre el contorno de un disco n n y el borde 
circular de un pequeno recipiente al cual llega 
el vapor 6 el aire comprimido. La vena fluida 
cilindrica que escapa de este oido, se divide 
en el borde tallado en bisel de una campana 
s, produciendo un sonido intenso tanto mas 
agudo cuanto mayor sea la fuerza con que 
saiga el gas, cuyo sonido esta reforzado por 
las vibraciones de la masa de aire contenido 
en la campana. Por medio de silbatos seme- 
j antes, de grandores calculados gradualmente, 
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se han construido una especie de drganos de 
vapor , con los cuales se ejecutan ciertas pie- 
zas musicales oprimiendo las llaves r. Si el 
vapor tiene una tension de 4 a 5 atmosferas, 
los sonidos producidos tienen una intensidad 
extraordinaria; pero en cambio no son tan 
afinados, por la dificultad de poder conservar 
un grado conveniente de presion. 

Tubos de estrangul. —Descripciony juego. 
En estos tubos se conmueve el aire por me¬ 
dio de hojas elasticas que se llaman estran- 
gules, y que son de dos especies, el estrangul 
batiente y el estrangul libre. 

Estrangul batiente. Ese pequeno aparato 
se compone de una pieza de madera 6 de 
metal a (fig. 38), que se llama la canal y esta 
hueca en forma de cuchara, en sentido de su 
longitud. Esta fijo en una especie de ta- 
pon K, taladrado por un agujero que pone 
en comunicacion la cavidad de la canal con 
un largo tubo T. La canal esta cubierta por 
una hoja delgada de laton /, que se llama 
lengiieta. En su posicion ordinaria, esta se 
halla un poco separada de los bordes de la 
canal; pero, como es muy flexible, puede 
acercarse muy facHmente y taparla. Por ulti¬ 
mo, un alambre^r, que se designa con el 
nombre de temple , se apfica por su parte infe¬ 
rior, que esta encorvada a la lengiieta, y regula 
su separacion de la canal. Ademas, hundiendo 
mas 6 menos el alambre 6 temple, se acorta 
6 alarga la parte vibrante de la lengiieta, lo 
cual permite aumentar d disminuir el nu- 
mero de sus vibraciones. 

El estrangul se adapta a lo alto de un tubo 
rectangular K N, que es el porta-viento 6 canon 
de fuelle (fig. 39). Este tubo se halla sujeto 
al secreto 6 cajon de los fuelles. Cuando el 
aire llega al canon de fueUe, pasa primero 
entre la lengiieta y la canal, para escapar por 
el tubo T; acelerdndose luego la velocidad 
de la corriente, hiere la lengiieta los bordes 
de la canal y cierra la corriente impidiendole 
el paso. Luego, en virtud de su elasticidad, 
vuelve la lengiieta a su posicion natural, es 
arrastrada de nuevo, tan pronto como pasa 
la corriente, y asi prosigue; de modo que no 
pasando el aire mas que por las intermiten- 
cias del porta-viento al tubo T, produce en 
este la misma serie de pulsaciones que en el 
tubo de boquilla; de lo que resiilta un sonido 
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tanto mas elevado, cuanto mas viva es la 
corriente de aire, y mas numerosas las vibra- 
ciones dela lengueta. 

Estrangul libre. En 1810 invento Grenie 
una especie de estrangul, que se apellida libre 
porque la lengueta, en vezde herir los bordes 
de la canal, entra en ella rozando sus bordes, 
de manera que oscila dentro y fuera de la 
misma. La canal consiste en una cajita de 
madera a (fig. 40), cuya pared anterior es una 
placa de laton. En medio de esta hay una 
abertura longitudinal, en cuyo interior esta 
la lengueta /, que puede inclinarse libreroen- 
te delante 6 atras para dar paso a la corrien¬ 
te del aire, que detiene cada vez que roza los 
bordes de la hendedura 6 canal. Un temple r, 
sirv* para regular la longitud de la parte vi- 
brante de la lengueta. Hallandose el estran¬ 
gul colocado en el tubo K N (fig. 39), cuando 
le llega una corriente de aire, la lengueta 
se encuentra oprimida, se inclina hacia den¬ 
tro, y da paso al aire, que escapa por el 
tubo T, volviendo a su posicion en virtud de 
su elasticidad: asi se efectua una serie de os- 
cilaciones, que sucesivamente abren y cier- 
ran la canal, y la corriente de aire sufre una 
serie de intermitencias como en los estran- 
gules batientes. 

Leyes experimentales de los tubos sono- 
ros. —Las leyes que determinan los sonidos 
dados por los tubos sonoros, han sido suce¬ 
sivamente descubiertas por el P. Mersen- 
ne y Daniel Bernoulli. El primero enuncid 
la ley de los sonidos dados por diversos tu¬ 
bos de diferentes tamanos, pero geomdtrica- 
mente semejantes; y el segundo, enuncid las 
leyes de los sonidos armdnicos, dados por un 
mismo tubo. 

Ley de los tubos semejantes. Dos tubos se¬ 
me/antes dan sonidos cuyo numero de vibra- 
ciones esta en ra\on inversa de las dimensio- 
nes homdlogas. 

Si, por ejemplo, se hacen funcionar sucesi¬ 
vamente dos tubos semejantes (fig. 41), cu- 
yas dimensiones homdlogas estan en razon 

de el menor dara un sonido que serd la 

octava aguda del sonido dado por el mayor. 

Leyes de Bernoulli.— Daniel Bernoulli fue 
el primero en consignar el siguiente fend- 
meno: Un mismo tubo puede dar sucesiva¬ 


mente sonidos mas y mas altos, d medida 
que se acelera la corriente de aire que le hace 
sonar. 

Para deinostrarlo se emplea un largo tubo 
de vidrio, sujeto a una de las embocaduras 
antedichas, provisto de un grifo para gra- 
duar la corriente de aire (fig. 42). Estando 
sujeto ese tubo a un registro de fuelles, se 
le hace, primero, graduando el viento, dar 
el sonido fundamental, d sea el mas grave; 
luego se refuerza el viento, abriendo mas el 
grifo y apretando con la mano el vasta- 
go T de los fuelles (fig. 23). Entonces se ob- 
tienen sonidos, cada vez mas altos, los cuales 
se llaman sonidos armdnicos o las armonicas 
del sonido fundamental. Obrando asi, se com- 
prueban las leyes siguientes, ya sea con tubos 
abiertos por el extremo opuesto a la embo- 
cadura, ya con tubos cerrados. 

Caso de los tubos abiertos.— t.° Ley de 
las armonicas , Un mismo tubo abierto pue¬ 
de dar una serie de sonidos armdnicos, cuyo 
numero de vibraciones sean entre si como 
la serie de los numeros naturales . 

Eso quiere decir que, si representamos por 
1 el sonido fundamental, los sonidos que le 
siguen son sucesivamente 2, 3, 4, 5, 6, 7, etc.: 
dsta es la serie completa de las armonicas del 
sonido fundamental. 

2. 0 Ley de las longitudes. Para tubos se¬ 
mejantes, pero desiguales, los numeros de las 
vibraciones de las armonicas de un mismo 
orden estan en ra\on inversa de las longi¬ 
tudes. 

Esa ley no es, en realidad, mas queun caso 
particular de la del P. Mersenue. 

Caso de los tubos cerrados.—i.° Ley de 
las armonicas. Un mismo tubo cerrado 
puede dar una serie de sonidos armdnicos, 
cuyo numero de vibraciones varie como la 
serie de los numeros impares. 

Eso quiere decir que, si representamos con 
l el numero de vibraciones del sonido funda¬ 
mental, los de los otros sonidos estaran re- 
presentados por 3, 5, 7, etc. Es dnicamente 
la sdrie de las armonicas de 6rden impar, y 
por esfuerzos que se hagan, no podrdn sa- 
carse del tubo otras armonicas. 

2. 0 Ley de las longitudes. Hay una pri- 
mera ley que se enuncia de la misma manera 
que la de los tubos abiertos; hay otra que per- 
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mite comparar los sonidos dados por ua tube 
cerrado y otro abierto de igual longitud, que 
puede enunciarse asi: el sonido fundamental 
dado por un tubo cerrado es el mismo que el 
sonido fundamental dado por un tubo abier¬ 
to de doble longitud. 

Se comprueba esta ultima ley por medio de 
un tubo abierto por ambos extremos y pro- 
visto en su mitad de un diafragma corredizo, 
taladrado por una abertura igual a la seccion 
del tubo (fig. 43). Cuando el diafragma esta 
dentro, el tubo se halla abierto en toda su 
longitud; y cerrado en medio, cuando el 
diafragma esta en la posicion representada 
por el dibujo. En este caso se tiene el sonido 
fundamental de un tubo cerrado cuya longi¬ 
tud sea VN. Y cuando el diafragma esta me- 
tido en el tubo, se tierie el sonido fundamen¬ 
tal de un tubo abierto de doble longitud V V'. 
Ahora bien, en ambos casos el sonido es 
igual. 

3. 0 Corolarios. De esta ley se deducen 
los corolarios siguientes que habrian podido 
servirle de enunciado: 

I El sonido fundamental de un tubo cer¬ 
rado esta d la octava grave de un tubo abierto 
de igual longitud. 

II Para una armonica de igual clase, el 
numero de vibraciones de un tubo cerrado es 
la mitad del de un tubo abierto de igual lon¬ 
gitud. 

Nodos y centros 6 combas de vibracion.— 
Definiciones. Las leyes fundamentals de 
los tubos sonoros pueden en cierto modo ex¬ 
plicate experimentalmente por medio de otro 
fenomeno tambien experimental, 6 sea la exis- 
tencia de nodos y centros de vibracion. La 
experiencia demuestra que cuando un tubo 
suena, existen en la columna vibrante espa- 
cios determinados de distancia en distancia, 
denominados nodos, y que entre dos nodos 
consecutivos hay siempre una seccion en que 
el movimiento vibratorio del aire llega a un 
maximum, esto es, a un centro. Adem&s, el 
caracter experimental de los nodos consiste 
en que el aire sufre en ellos variaciones con- 
tinuas de presion y de densidad, en tanto que 
el caracter de los centros consiste en que el 
aire vibra sin cesar en ellos y sin cambiar de 
presion ni de densidad. 

Demostracion experimental. Varios ex- 


EN LOS TUBOS SONOROS 375 

perimentos sirven para comprobar la exis- 
tencia de nodos y centros de vibracion en los 
tubos sonoros, asi como para determinar su 
caracter mecanico. 

i.° Se pega una membrana de pergamino 
en un aro de carton sostenido por tres hilos, 
como un plato de balanza; y despues de es- 
parcir arena por el pergamino se baja el todo 
lehtamente en un tubo, mientras suena (fi- 
gura 44). De distancia en distancia se va ob- 
servando que los granos de arena no reciben 
ningun movimiento del pergamino, perma- 
neciendo inmoviles. En tales puntos estan los 
nodos, mientras que en las posiciones inter- 
medias los granos de arena son movidos mas 
6 menos vivamente por las vibraciones que 
la membrana recibe del aire. 

2. 0 Se practican en las paredes de un tubo 
sonoro agujeros que puedan abrirse 6 cer- 
rarse cuando se quiera por medio de obtura- 
dores moviles sobre dos tornillos (figura 45). 
La densidad del aire, siendo, como se ha di- 
cho, constante e igual que al exterior, en las 
partes correspondientes a los centros, cuando 
se abre un agujero enfrente de estos el soni¬ 
do no sufre la menor modificacion. En cam- 
bio, cuando se halla enfrente de los nodos en 
que la densidad del aire es variable, apenas 
se abre un agujero, el sonido cambia comple- 
tamente; lo cual resulta de que el espacio 
de aire interior al ponerse en contacto con la 
presion atmosf erica, tom a una densidad cons¬ 
tante, y por tanto se forma un centro alii 
donde habia un nodo. 

3. 0 Si se introduce lentamente en el tubo A 
un piston 6 embolo P sujeto a un largo vds- 
tago (fig. 42), el sonido sube primeramente; 
pero a medida que el dmbolo baja, se encuen- 
tran una 6 varias posiciones en que el tubo 
da el mismo sonido que antes de introiucirle 
el embolQ. Como la capa de aire que esta en 
contacto con el piston estaba forzosamente 
inmdvil, era preciso que lo estuviese tambien 
antes, puesto que se oye el mismo sonido. 
Luego, todas las posiciones del piston en que 
se reproduce el sonido primitivo, son nodos; 
y si el piston se detiene entre dos nodos, cam¬ 
bia el sonido, lo cual prueba que el espacio de 
aire que ahora esta inmovil, no lo estaba 
antes. 

4. 0 Llamas manometricas.—Experiments 
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de Koenig. En una de las paredes de un tubo 
rectangular se practica una camara P, a la que 
llega gas de alumbrado por un tubo de cau- 
chu S (fig. 4b). De esta camara parten tres 
tubos de cauchu a> a, a, que conducen el gas 
a otras tantas capsulas adheridas & la pared 
anterior del tubo, y a cada una de las cuales 
se ha aplicado un mechero. Si una vez encen- 
didos los tres mecheros se hace ante todo dar 
al tubo el sonido fundamental, los dos me¬ 
cheros A y C arden tranquilamente, en tanto 
que el mechero B se apaga. Pronto vamos a 
ver que en B hay un nodo 6 $ea un espacio 
que sutre constantemente variaciones de pre- 
sion y densidad; esas variaciones son las que 
hacen vibrar la meinbrana de la capsula B y 
soplan el mechero hasta apagarlo. A causa 
de las variaciones de presion que tales llamas 
sufren en el aparato de Koenig, se las deno- 
mina llamas manometricas. 

■ Si se repite el experimento acelerando la 
corriente del aire, de modo que se obtenga el 
sonido 2, no es ya el mechero B el que se 
apaga, sino los dos mecheros A y C; lo cual 
significa que en B hay un centro y en A y C 
dos ncrdos, como demuestra la fig. 51. 

Observacion general. —En todosestos ex- 
perimentos se demuestra que, en un mismo 
tubo abierto 6 cerrado, sea cual fuere el nu- 
mero de sus nodos, estos se hallan siempre a 
igual distancia entre si para una misma ar- 
monica dada, y que en medio de la distancia 
de dos nodos consecutivos hay siempre un 
centro. 

Disposicion de los nodos y de los centros. 
—1.° Tubos cerrados 6 bordones. En estos 
tubos hay siempre, en el fondo opuesto a la 
embocadura, un nodo, puesto que la capa de 
aire que esta en contacto con 61 se halla for- 
zosamente inmovil y s 61 o puede sufrir varia¬ 
ciones de densidad. En cambio, en el oido, en 
donde el aire conserva una densidad constan- 
te, la de la atmosfera, y en que el movimiento 
vibratorio es maximo, se encuentra siempre 
un centro. Asi, pues, en todo tubo cerrado 
hay a lo menos un nodo N y un centro V 
(figura 47). Entonces el tubo da el sonido 
fundamental, y su total longitud es igual a la 
semionda (condensada 6 enrarecida) 6 al 
cuarto de La longitud de la onda completa 
del sonido fundamental. 


Si se reiuerza el viento, siendo el oido un 
centro y el fondo un nodo, la columna de aire 
se subdivide en tres partes iguales V N, N V', 
V' N' (fig. 48), y se produce un nodo y un cen¬ 
tro intermedios. Siendo la distancia V N entre 
un nodo y un centro consecutivos la cuar- 
ta parte de la longitud de onda, esta se redu¬ 
ce a la tercera parte, y por lo tanto el numero 
de vibraciones es tres veces mayor, como 
quiera que el numero de vibraciones esta en 
razon inversa de la longitud de las ondas. 
Asi, pues, representando con 1 el sonido 
fundamental, tendremos aqui el sonido armo- 
nico 3. 

Dos nodos y dos centros quedan entre el 
fondo y el oido (fig! 49) para el sonido arm < 5 - 
nico que sigue al antedicho; y como la dis¬ 
tancia V N es entonces cinco veces menor, 
resulta el sonido 5 y asi consecutivamente. 
Nos explica esto la razon porque los tubos 
cerrados producen sucesivamente los soni- 
dos 1,3, 5, 7. 

2° Tubos abiertos. Como en tales tubos 
las secciones de aire que se hallan en el oido 
y en el extremo opuesto conservan necesa- 
riamente una densidad constante (la del aire 
atmosferico), existe un centro en cada extre- 
midad, y, por lo menos, un nodo entre los 
dos centros extremos (fig. 50); en cuyo caso 
emite el tubo el sonido fundamental , cuya 
longitud de onda completa (cuatro veces la 
distancia de un nodo a un centro) duplica la 
longitud del tubo. 

Forzando el viento se producen dos nodos 
y un centro intermediario (fig. 51), con lo 
cual la longitud de onda es dos veces menor 
y tenemos el sonido 2. Subdivididndose lue- 
go la columna de aire en tres nodos y dos 
centros intermediaries (fig. 52), la longitud 
de onda se reduce a un tercio, resultando el 
sonido 3, y asi sucesivamente: esto nos de¬ 
muestra el por qud los tubos abiertos emiten 
en sucesion todos los sonidos 1, 2, 3, 4, 5. 

Formulas de los tubos sonoros. —Estable- 
cida por la experiencia tal disposicion de no¬ 
dos y centros en los tubos parlantes, pode- 
mos deducir, no solo la explicacion de las 
leyes experimentales de los tubos, sino tam- 
bien formulas generates que las comprendan 
todas. 

Segun hemos visto, la columna de aire que 
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vibra en un tubo cerrado, se ve siempre di- 
vidida, por nodos y centros de vibracion, en 
un numero impar de partes iguales entre si, 
llamadas a veces concameraciones, cada una 
de las cuales equivale A un cuarto de la lon- 
gitud de onda completadefinida, como queda 
indicado. En un tubo abierto se subdivide la 
columna de aire vibrante en un numero par 
de concameraciones; por lo que, si represen- 
tamos la longitud del tubo con L, con X la 
longitud de la onda completa, y con p un 
numero entero cualquiera, de modo que Q p 
sea un numero par y 2 p + 1 un numero im¬ 
par, podemos traducir los precedentes hechos 
con las siguientes relaciones: 


(1) para los tubos cerrados L—(?.p-\-i)--, 

(2) y para los tubos abiertos L = 2/>X^-> 


o L — p X ^ * 


Como sabemos que la longitud de onda X se 
relaciona con la duracion de la vibracion T y 
con la velocidad del sonido (en el gas que 
vibra) por medio de la ecuacion definido- 
ra X = V T, llamando n al numero de vibra- 
ciones por segundo que caracteriza el sonido, 
tenemos evidentemente 



en donde T = — v X = 
n 


V. 

n ' 


y reemplazando en las formulas (1) y (2) X por 
su valor llegamos A 

L = (*p+,)-^-yL=fi 

de donde deducimos las relaciones definitivas 


(1 bis) para los tubos cerrados n — 
(2 bis) para los tubos abiertos n — 


(2 p +1) V 

4 L ’ 

py 

2 L 


Facil seria deducir de estas dos ultimas 
formulas todas las leyes de Mersenne y de 
Bernoulli que antes hemos enunciado. 

Para explicar rigurosamente la produccion 
de los centros y de los nodos de vibracion, 
precisa hacer intervenir el principio de las 


fIsica ind. 


interferencias, del cual podemos deducir una 
teoria completa de los tubos sonoros. 

Interferences sonoras.—Principio de las 
interferences. —Volviendo al senciUo expe- 
rimento que ha permitido formarnos una 
idea clara de la propagacion del sonido en el 
aire, supongamos que en vez de hacer caer 
una piedra sola en un punto de una superficie 
de agua en reposo, hacemos que caigan dos 
en otros tantos puntos algo cercanos. Cada 
una de eUas dara Iugar a un sistema de ondas 
circulares que, propagandose separadamente 
por la superficie del agua, segun antes indi- 
camos, se encontraran necesariamente en su 
recorrido, produciendo su cruce combinacio- 
nes de movimientos tan faciles de observar 
como de explicarlos. Cada punto de encuen- 
tro recibiri simultaneamente dos movimien¬ 
tos, traido el uno por el primer sistema de 
ondas y por el segundo el otro; los cuales, 
siendo de igual sentido, se juntan; pero, si 
son de sentido contrario, se recha\an y hasta 
se destruyen mutuamente cuando son iguales. 

En el caso particular en que ambas piedras 
caen en O y O' (fig. 53) a un mismo tiempo 
y de igual altura, 6 sea, en que los dos movi¬ 
mientos vibratorios comienzan en el mismo 
instante y con la misma amplitud, el punto I 0 , 
que esta en medio de la distancia de los cen¬ 
tros, recibe siempre de cada uno de ellos mo¬ 
vimientos de igual sentido, y su movimiento 
vibratorio sera maxiino , aconteciendo lo pro- 
pio en todos los puntos de la perpendicu¬ 
lar H 0 I 0 K 0 , elevada desde la mitad de la linea 
de los centros. Pero, como a derecha e iz- 
quierda de esta linea central hallaremos otros 
puntos mas lejanos de uno de los centros de 
vibracion que del otro, si la diferencia de 
estas distancias, o, como se dice, la diferen¬ 
cia de marcha, es un numero impar de semi¬ 
longitudes de onda, se destruira en ellos el 
movimiento por encontrarse siempre aUi las 
ondas circulares con velocidades iguales y 
contrarias: el agua permanecerd, por lotanto, 
en reposo. Si la diferencia de marcha es un 
numero par de semilongitudes de onda, se 
encontraran en dichos puntos las ondas circu¬ 
lares, como en la linea central, con veloci¬ 
dades iguales y del mismo sentido, por lo que 
sus movimientos se juntaran, produciendo en 
el agua un movimiento maximo. Todos los 

t. 1.—48 
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puntos de las dos curvas H, I, K, situados a 
uno y otro lado de la linea central, se hallan 
en el primer caso, esto es, permanecen per- 
petuamente en reposo entre la agitacion que 
les rodea; y todos los puntos de las dos cur¬ 
vas H, I, K, estan continuamente en estado 
de agitacion maxima, como los de la linea 
central H 0 1 0 K 0 . 

Franjas. Dichas lineas, y las otras ana- 
logas, producidas por las sucesivas intersec- 
ciones de las diterentes ondas circulares, se 
llaman franjas. Los circulos negros dc la fi- 
gura 53 representan las ondas hinchadas, y 
los circulos puntuados indican las ondas de- 
primidas: donde se cortan dos circulos de 
.igual especie, hay movimiento maxi mo, y el 
sitio de los puntos en que tal maximo se efec- 
tua constituye las franjas de movimiento, 
representadas por lineas puntuadas H„ K„, 

H, K,. Donde se cortan dos circulos de 

especie contraria, hay destruccion de movi¬ 
miento, y el sitio de los puntos en que tal 
destruccion tiene efecto constituye las fran¬ 
jas de reposo, representadas con lineas con- 
tinuas H, K„ H, K„. Es evidente que unas y 
otras son hiper boles, cuyos focos comunes 
son los dos centros de agitacion O y O', y sus 
ejes la linea OO' y la franja central H„ K„. 

Donde hay adicion 6 sustraccion de movi¬ 
miento dicese, en general, que existe inter - 
ferencia de movimientos, expresion que se 
aplica mas particularmente al caso en que, 
por efecto de la sustraccion de los movimien¬ 
tos, hay destruccion completa de este ultimo, 
6 sea, reposo absoluto, consistiendo el prin- 
cipio de las interferencias en esta proposicion 
especial, consecuencia directa del anterior 
analisis: movimiento adicionado a movimien¬ 
to produce reposo. 

Aplicacion del principio de las interfe¬ 
rencias A LAS ONDAS SONORAS.—TeORIAS DE LOS 
tubos sonoros. — Si del caso de las ondas 
acuosas circulares pasamos al de las ondas 
sonoras aereas, veremos reproducirse en el 
espacio los mismos fenomenos que parecian 
confinados a un piano; asi es que, dos cuerpos 
sonoros que se pongan en vibracion al mis- 
mo tiempo, con igual intensidad y con la 
misma velocidad (esto es, al unisono), dan 
lugar a dos sistemas de ondas esfericas que 
se propagan en el aire de igual modo que lo 


hacian en la superficie del agua las anteriores 
ondas planas. Condensanse y dilatanse alter- 
nativamente estas ondas aereas, de tal suerte, 
que si representamos graficamente el estado 
vibratorio del aire en un instante dado, en un 
radio Ox emanado de uno de los centros de vi¬ 
bracion, obtendremos la curva sinuosa a a a a 

T 

de la fig. 54, I; transcurrido un tiempo —-, 

igual al intervalo de una vibracion sencilla, 
el estado vibratorio en el mismo radio sera 
exactamente inverso, figurandolo la linea 
puntuada v v v v de la figura 54, II: lo propio 
sucedera con respecto a las ondas aereas 
emanadas del otro centro de vibracion, las 
cuales interferirdn precisamente de igual 
modo que las ondas acuosas. Donde se en- 
cuentran dos ondas condensadas o dilatadas, 
habrd movimiento maximo, de modo que, 
los movimientos concordantes a a a (figu¬ 
ra 54, I), y a' a' a’ (fig. 54, II), daran el mo¬ 
vimiento resultante maximo A A A A (fi¬ 
gura 54, IV); donde se encuentren dos ondas 
de especie contraria, habra destruccion de 
movimiento, asi es que los movimientos dis- 
cordantes aaa (fig. 54, 1 ), y bbb (fig. 54, II), 
produciran el movimiento nulo, figurado por 
la recta O, x, (fig. 54, IV). La curva a a a a 
(figura 54, IV) representa un caso intermedia- 
rio de interferencia, 6 sea, el movimiento re¬ 
sultante de dos movimientos a a a y a, a, a„ 
cuya diferencia de fase no es un numero 
exacto de semilongitudes de ondas. Podre- 
mos, pues, enunciar la proposicion especial, 
que constituye la aplicacion del principio de 
las interferencias a las ondas sonoras: soni- 
do adicionado d sonido produce silencio. 

El sitio del espacio en que se destruye el 
movimiento, y, por consiguiente, el sonido, 
constituye la franja silenciosa; asi como el 
lugar en que se refuerza el movimiento, y, 
por consiguiente, el sonido, forma la franja 
sonora. En este caso, las franjas dejan de ser 
lineas, puesto que la franja central es un 
piano perpendicular a la linea de los centros 
sonoros, y las franjas laterales son hiperbo- 
loides de revolucion, cuyas curvas meridianas 
son hiperboles, analogas A las representadas 
en la fig. 53. 

Teoria de los tubos sonoros.— Si bien se 
ha comprobado experimentalmente el prin- 
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cipio de las interferencias sonoras por medio 
de algunos experimentos de curso (Wheat¬ 
stone, Helmholtz), la verdadera comprobacion 
del principio nos la da la aplicacion que de 
el podemos hacer 6 la teoria de los tubos so- 
noros, y a la explicacion de ciertos fendme- 
nos, como los choqu.es y los sonidos resul- 
tantes. 

Existencia de los nodos y de los centros de 
vibracion. En el interior de un tubo sonoro 
parlante se propagan dos especies de ondas 
sonoras: i.°, las ondas directas, que provienen 
del sonido que se produce en la embocadura 
del tubo; 2.°, las ondas reflejadas , proceden- 
tes de la reflexion del sonido, ya en el fondo 
solido de los tubos cerrados, ya en la masa 
ilimitada de aire que se halla en el orificio de 
los tubos abiertos. Asi como en el primer 
caso se efectua la reflexion de las ondas con 
un cambio de signo en su velocidad de vibra¬ 
cion, se produce sin tal cambio en el segundo 
caso. Tal sistema de ondas reflejadas puede 
considerarse procedente de un cuerpo sonoro 
ficticio, identico al cuerpo sonoro real (del 
mismo modo que la imagen de un punto lumi- 
noso es identica al mismo), por lo que, puede 
interferir con el sistema de las ondas directas. 
Hay, pues, produccion de franjas silenciosas, 
que son los nodos, y de franjas sonoras, que 
son los centros, siendo todas ellas pianos per- 
pendiculares al eje del tubo. 

Las variaciones de densidad y de presion 
que caracterizan los nodos, son efecto de las 
sucesivas condensaciones y rarefacciones de 
las ondas, en virtud de las cuales las secciones 
deairese aproximan y alejan alternativamen- 
te de los nodos. E11 cuanto van las ondas unas 
hacia otras (fig. 55-I), hav condensacion; in- 
mediatamente despues se alejan las ondas (fi- 
gura 56-II) y hay dilatacion; si bien en am- 
bos casos, por ser iguales y de signos contra- 
rios las velocidades, el disco de separacion 6 
nodo permanece inmovil. 

Fdrmulas de los tubos. Ademas de expli- 
car el principio de las interferencias, la exis¬ 
tencia de los nodos y de los centros de vibra¬ 
cion permite determinar geomdtricamente la 
situacion de los mismos en la longitud del 
tubo; a cuyo efecto, basta hacer intervenir 
una condicion suplementaria, y es, que la lon¬ 
gitud del tubo debe ser tal, que el piano de la 


embocadura sea en todos casos un centro de 
vibracion: de este modo hallamos las for¬ 
mulas que comprenden todas las leyes de los 
tubos. 

Choques. —El principio de las interferen¬ 
cias se aplica tambien para la explicacion del 
fendmeno de los choques , descubierto por el 
fisico Sauveur, consistiendo en que, al pro- 
ducirse simultaneamente dos sonidos que di- 
fieran muy poco en altura, ademas de la im- 
presion desagradable que nos produce su 
disonancia, percibimos ciertos reftier\os y de- 
bilitaciones periddicas muy claros. A estos 
refuerzos, 6 golpes de fuerza, se les llama 
choques, si bien debense las debilitaciones a 
la propia causa, .tormando en cierto modo 
parte del mismo fendmeno. La experiencia 
ha demostrado que el numero de tales cho¬ 
ques depende a la vez del intervalo de dos 
sonidos y de su altura absoluta, equivaliendo 
a la diferencia cntrc los niimeros de vibra¬ 
ciones de ambos sonidos. Por ejemplo, si pro- 
ducimos simultaneamente la nota do, (28 vi- 
braciones sencillas)y una nota algo inferior a 
la do, % (dando 133 vibraciones), tendremos 
cinco choques por segundo; al par que pro- 
duciendo las mismas notas en la octava aguda, 
resultarian 10 choques. Debense los choques 
a la interferencia de dos ondas, de periodos 
poco diferentes aunque desiguales, corres- 
pondientes a sonidos muy parecidos. Supo- 
niendo, por ejemplo, que uno de ellos efec¬ 
tua S vibraciones sencillas en tanto que el 
otro efectua 9, las dos curvas de la figura 56 
representaran el estado vibratorio del aire, en 
el camino comun a las dos ondas. Producese 
un fenomeno semejante al del metodo de las 
coincidencias de Borda, solo que el actual es 
sensible al oido, en vez de serlo a la vista 
como el de los dos pendulos. Cuando los mo- 
vimientos de las dos ondas sonoras son exac- 
tamente opuestos, se destruyen sus efectos 
poco despues, produciendose la correspon- 
diente debilitacion en la intensidad total de 
ambos sonidos; desde cuyo instante, vemos 
separarse paulatinamente las dos ondas, avan- 
zando la que proviene del sonido mas ele- 
vado hasta hallarse exactamente en la misma 
fase que la otra, lo cual acontece cuando el 
sonido correspondiente ha efectuado 4 vibra¬ 
ciones y media, mientras que el otro ha he- 
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cho 4: en tal momento se verifica una coinci- 
dencia de las dos ondas, los efectos se juntan 
y la intensidad total de ambos sonidos recibe 
un refuerzo, produciendose un choque. Se se- 
paran de nuevo las ondas mas y mas, hasta 
encontrarse cada cual en la fase exactamente 
opuesta, alcanzandolo despues de 4 ‘/« vibra- 
ciones completas del sonido mas agudo y 
de 4 vibraciones del menos agudo. 

En la fig. 56 representamos los dos estados 
sucesivos de oposicion y coincidencia de las 
ondas, con pares de flechas, unas opuestas, 
otras yuxtapuestas, en los puntos correspon- 
dientes. 

Sonidos resultantes.— El fenomeno de los 
sonidos resultantes, que senalo primero el 
musico Tartini, es otro de los que podemos 
explicar y prever con el principio de la inter- 
ferencia. 


A 1 producirse dos sonidos simultaneos, de 
altura notablemente distinta y de gran in¬ 
tensidad, oimos un sonido particular que di- 
fiere a la vez de cada uno de los primarios y 
de sus armonicos; a esto llamamos sonido re- 
sultante. Tiene a veces un numero de vibra¬ 
ciones igual a la diferencia de los numeros 
de vibraciones de los sonidos primarios; mien- 
tras que otras lo tienen igual a su suma: en 
el primer caso, decimos que el sonido resul- 
tante es diferencial\ en el segundo, es adicio- 
nal. Teoricamente es posible oir a la vez am¬ 
bos sonidos resultantes. 

Por lo tanto, dos notas, a la octava una de 
otra, pueden producir un sonido resultante 
dijerencial que estara al unisono de la nota 
mas grave (2—1 = 1), y un sonido resultante 
adicional , que sera a la quinta de la nota mas 
aguda (23-1=3). 
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CAPITULO VI 


Vibraciones de las superficies solidas.—Yibraciones de las placas. 


lS placas son cuerpos rigidos en 
los cuales dos de sus dimen- 
siones son muy grandes con 
relacion a la tercera que se 
toma como espesor 6 grueso. 
Generalmente se las constru- 
ye de laton, acero, vidrio, etc. 
Para hacer vibrar una placa se 
la fija 6 apoya por uno 6 varios puntos, ha- 
ciendo pasar el arco de violin por sus bordes. 
Cuando se las fija por el centro de figura se 
las oprime entre la punta de un tornillo a re- 
vestido con corcho (fig. 57) y un cono de 
corcho c; 6 bien por medio de un tornillo 
colocado en la punta de un soporte vertical 
(figura 59). A 1 vibrar una placa se divide en 
partes vibrantes separadas por las llneas de 
reposo 6 lineas noddies , como se observa cuan¬ 
do se pone arenilla encima de ella, la cual va 
saltandosobrelas partes vibrantes, parandose 
en las lineas de reposo, con cuyos movimien- 
tos sucesivos forma dibujos muy variados 11a- 
mados figuras acusticas (fig. 58). 

Este movimiento se resuelve siempre en 


sentido contrario a cada lado de una linea no¬ 
dal, resultando que, si la placa esta dividida 
por nodales que parten del centro de figura, 
habra necesariamente un numero par de ellas. 
Cada placa puede dar sucesivamente varios 
sonidos, y las partes vibrantes son tanto mas 
pequenas cuanto mds agudos sean estos, ofre- 
ciendo por lo tanto lineas nodales mds com- 
plicadas. Los sonidos agudos se obtienen fi- 
jando ciertos puntos por los cuales pasa ne¬ 
cesariamente una linea nodal. Para obtener 
los nodales de las placas cuadradas de la figu¬ 
ra 58, se fijan los puntos ayp, aplicando el 
arco en v. 

Efectos producidos con los polvos finos. Si 
con la arenilla que se coloca sobre una placa 
se mezcla un polvo muy fino, como el del li- 
copodio, por ejemplo, se nota como este se va 
colocando en los centros de las vibraciones 
formando masas 6 lineas regulares animadas 
con un movimiento continuo de remolino. 
Savart atribuia este fenomeno A subdivisio¬ 
ns secundarias de la placa, que producian la 
resonancia multiple y daban nodales secun- 
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darios; pero Faraday demostro que este feno- 
meno se debe a unos debiles remolinos de 
aire, producidos por el movimiento vibratorio 
que, acumulandose en las curvas, arrastraban 
elpolvo aestos puntos. Si se coloca una hoja 
de oro en una de estas curvas, se ve como 
toma la forma de ampolla, manteniendose al- 
gunas veces a algunos milimetros encima de 
la placa. Si se evitan los remolinos de aire 
por medio de pantallas, se cambia la forma y 
la posicion de las masas de polvo. En el va- 
cio no se nota diferencia alguna entre este y 
la arenilla, de modo que se acumulan todos 
en las lineas nodales. 

Movimientos producidos por los cuerpos en 
vibracion. Relativamente a los remolinos que 
experimentan los fluidos colocados cerca de 
los cuerpos vibrantes, se observan ciertos fe- 
nomenos muv curiosos. Si se aproxima una 
pequena hoja cuadrada depapelfino suspen- 
dida de un hilo sin torcer, a una distancia de 
io a 20 ram del vientre de una campana, de 
una cuerda, de un junco 6 verga, en vibra¬ 
cion, se ve como el papel se precipita sobre el 
cuerpo vibrante aplicandose a susuperficie, d 
la cual abandona asi que cesan las vibracio- 
nes. Los mismos fenomenos se producen en 
el agua contenida en una campana de vidrio, 
sustituyendo entonces el papel con uua hoja 
delgada de metal. 

M. Schellbach ha demostrado que, si los 
cuerpos mas densos que el medio agitado por 
el cuerpo vibrante se aproximan d este, los 
cuerpos menos densos se alejan de el, como 
si fuesen repelidos; de suerte que, los glo- 
bos avanzan hdcia un diapason vibrante cuan- 
do estan llenos de aire, y se alejan de 41 , cuan- 
do contienen gas hidrdgeno. Igualmente se 
verifica que una hoja de papel sera impelida 
hdcia la abertura de la caja de un diapason 
vibrante, mientras que una llama se inclinard 
alejandose de ella, llegando a veces a apagar- 
se. El humo mas 6 menos denso que el aire 
da analogos resultados. 

Tocante a los movimientos del aire al re- 
dedor de los cuerpos vibrantes, se verifican 
ciertas atracciones y repulsiones aparentes, 
dignas de estudio. Una varilla vibrante repe- 
le el aire, el cual escapa lateralmente repe- 
liendo los cuerpos ligeros, mientras que le 
sustituye otro aire que le precipita hdcia la 


superficie vibrante. Si un tubo, cuya colurri- 
na de aire puede dar el unisono de un diapa¬ 
son, se suspende con hilos segun la prolon- 
gacion de la caja de este ultimo, al vibrar 
este, el tubo se aleja con rapidez. Dos tubos 
iguales colocados a continuacion uno de otro, 
se aproximan hasta tocarse, si se hace vibrar 
con vivezla otro tubo colocado perpendicular- 
mente entre ambos, de modo que su abertura 
este muy poco separada de su eje comun. 

A pesar de los experimentos que se han 
hecho para conocer la formacion, la direccion 
y accion de las corrientes de aire al rededor 
de los cuerpos vibrantes, las explicaciones que 
se han dado hasta hoy dia dejan mucho que 
desear. Sin embargo, esta cuestion tiene una 
gran importancia, pues se ha querido sacar 
partido de ella, de la teoria mecanica, para 
explicar, por los movimientos del eter, la 
atraccion newtoniana y la atraccion mo¬ 
lecular. 

Leyes de las vibraciones de las placas. Has¬ 
ta hoy, el probleraa de las vibraciones de las 
placas solo ha podido resol verse en algunos 
casos particulares, cuyos experimentos han 
conducido a las leyes siguientes: 

Cuando dos placas de igual substancia y 
figura semejante producen el sonido funda¬ 
mental 6 un sonido mas alto, segun el cual 
las lineas nodales resultan semejantes, el nu- 
tnero de vibraciones esta: i.° en ra\on inver- 
sa de los cuadrados de las dimensiones homo- 
logas; 2° proporcionado al espesor. De es¬ 
tas dos leyes se deduce que: si los espesores 
son proporcionales a las demas dimensiones, 
es decir, si las placas son sdlidos semejantes , 
el niimero de vibraciones esta en ra\on inver- 
sa de los lados homdlogos. 

En el aparato de la fig. 59, las placas aye 
6 a', c', fijas por su centra de figura, son de 
igual espesor, y como sus lados estan en la 
relacion de 1 : 2, la menor da la doble octava 
de la mayor. Las placas c y b 6 c ‘, b ', son de 
igual grandor, y como el espesor de la una 
es el doble del de la otra, dara entonces la 
octava alta. Por ultimo, la placa b 6 b', cuyas 
dimensiones son el doble de la placa a 6 a ', 
da la octava baja. 

Sonido de una misma placa. La ley de los 
sonidos sucesivos engendrados por una mis¬ 
ma placa cuando cambian los nodales, no se 
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conoce bien todavia, y solo podemos decir 
que el sonido mas bajo de una placa cuadra- 
da, fija por su centro, da dos lineas nodales 
que pasan por este punto paralelamente a los 
lados. Cuando los dos nodales forman las 
diagonales, el sonido es A la quinta. La pri- 
mera circunstancia para poder precisar con 
exactitud esta ley es, que las placas sean per- 
fectamente homogeneas, lo cual aun no ha 
podido conseguirse. 

Figurus acusticas. Wheatstone ha dado la 
teoria de la formacion de las figuras simples, 
para el caso de placas rectangulares, diciendo 
que dan nodales paralelos entre si, inclinados 
hacia uno de los lados; y como las condi- 
ciones son las mismas para un segundo siste- 
ma de nodales paralelos, igualmente inclina¬ 
dos pero en sentido contrario, con relacion 
al mismo lado, se obtienen dos sistemas de 
nodales paralelos que evidentemente corres- 
pondenal mismo sonido. Para el caso de una 
placa cuadrada, hay dos sistemas semejantes 
para cada uno de los dos lados perpendicula- 
res entre si, y, por consiguiente, cuatro siste¬ 
mas correspondientes al mismo sonido, los 
cuales se reducen a dos cuando los nodales 
son paralelos a las diagonales, 6 perpendicu- 
lares A los lados. Cuando estos sistemas se 
producen al mismo tiempo en todos los pun- 
tos en donde las velocidades de vibracion 
sean, en un mismo instante, de igual sentido, 
en este caso se sumaran, y las lineas nodales 
pasaran por los puntos en donde estas velo¬ 
cidades sean iguales y esten en sentido con¬ 
trario. 

Savart ha practicado muchos experimentos 
con el mismo objeto, con los cuales dice que 
una misma placa puede dar un sinnumero de 
figuras distintas, que pasan de unas a otras 
de un modo continuo. Las figuras a, b, c, d, 
e, /> h (fig- 6°) lo demuestran claramente. 
Para ello se fija la placa por su centro, se apo- 
yan dos dedos cerca de los bordes, y aplican- 
do el arco entre estos se produce la fig. a, for- 
mada con la arenilla, la cual va pasando gra- 
dualmente A la fig. b y siguientes. El pasar 
de una figura a otra puede hacerse por puntos 
distintos, de donde se deduce que un mismo 
sonido puede estar acompanado de lineas no¬ 
dales distintas. 

Una misma placa no puede realmente pro- 
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ducir mds que cierto numero de sonidos de- 
terminados, a los cuales corresponden igual¬ 
mente figuras determinadas, puesto que un 
mismo sonido puede corresponder a nodales 
distintos; pero en cuanto a una figura dada, 
siempre corresponded al mismo sonido. 

La fig. 61 representa algunos de los dibu- 
jos obtenidos con una misma placa, en la cual 
los tracitos indicados paralelamente al lado 
de la placa expresan el punto de apoyo del 
arco del violin; los trazos perpendiculares a 
los lados son los puntos de apoyo, y las cru- 
ces son los puntos oprimidos. 

Savart divide las figuras producidas en ele- 
mentales y compuestas, estando formadas las 
primeras por igual numero de lineas para- 
lelas a los lados, en ambos sentidos; las otras 
estan formadas por un numero igual 6 des- 
igual de lineas paralelas alas diagonales, en 
ambos sentidos tambien. Las direcciones de 
las lineas en las figuras simples son las que 
corresponden a la mayory la menor resisten- 
cia a la flexion, verificandose esta ultima en 
sentido de la diagonal. 

Las figuras compuestas son combinaciones 
de las figuras simples. Las lineas de puntos 
corresponden a la figura elemental formada 
por paralelas A las diagonales. 

Las figuras de este cuadro son los tipos ob¬ 
tenidos por Savart, las cuales se producen ta- 
cilmentc; son estables y el sonido es puro, 
pudidndose determinar el numero de vibra- 
ciones. 

Placas poligonales. Las figuras acusticas 
que se obtienen con las placas de contorno 
poligonal regular son tambien simples 6 com¬ 
puestas. Las primeras estan formadas por li¬ 
neas paralelas a las direcciones de mayor y 
menor resistencia a la flexion, por lo tanto 
son paralelas 6 perpendiculares a los lados. 
Las segundas provienen siempre de la reu¬ 
nion de dos figuras simples, sin ninguna otra 
linea adicional, de modo que se las puede 
coordinar en un cuadro de doble entrada. 

Las figuras simples a , b (fig. 62) de una 
placa triangular, dan como resultante de su 
combinacion la figura c. Las dos figuras A, B, 
de un pentagono, dan la - figura compuesta C. 
Las lineas de puntos indican las direcciones 
generates de las lineas. 

Placas circulatesy el'ipticas. Chladni dice 
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que una placa circular da dos sistemas de 
figuras elementales, formado el primero por 
un mismo par de diametros y el segundo 
por circunlerencias concentricas, las cuales 
se combinan para formar figuras compues- 
tas (fig. 63). 

Las placas elipticas dan igualmente dos sis¬ 
temas de figuras simples, formadas las unas 
por elipses y por hip6rboles las otras, con la 
particularidad de que tanto unas curvas co- 
mo otras tienen el mismo toco que el contor- 
no de la placa. A 1 combinarse las figuras 
simples forman figuras compuestas (fig. 64). 

Cuerpos de revolution. Estos cuerpos se 
dividen en partes vibrantes separadas por li- 
neas nodales en direccion de los meridianos. 
Para el sonido mas bajo hay cuatro de estas 
partes, siguiendo despues la progresion par 
ascendente 6, 8... La formacion de las lineas 
nodales se explica facilmente: si se golpea una 
campana en m (fig. 65), en el primer instan- 
te se aplana prolongandose su seccion en la 
forma p g\ la elasticidad de flexion la devuelve 
su forma de equilibrio, prolongandose luego 
en sentido perpendicular m n, sin que cam- 
bien los puntos a, b, c, d, correspondientes a 
las lineas nodales. La figura de la izquierda 
representa la curvatura que adquiere la sec¬ 
cion para el caso de existir ocho nodales. Las 
varias secciones rectas tienden a vibrar con 
velocidades distintas; mas como se encuen- 
tran ligadas unas con otras, se establece una 
compensacion, igual como se verified en el 
pendulo compuesto. 

Las lineas nodales de los cuerpos de revo- 
lucion se comprueban, o bien por medio de 
pequenos pendulos fijos en las paredes, su- 
puestos verticales, o bien introduciendo agua 
en su interior, con lo cual mientras vibran, 
se forman un sinnumero de ondas enfrente 
de las curvas, lanzando el agua en forma de 
neblina si la amplitud es muy grande (figu¬ 
ra 66). Si se sustituye el agua por el eter d 
el alcohol, los globulos liquidos lanzados por 
las paredes se mantienen separados de la su- 
perficie por una capa de aire adherente, y al 
resbalar marcan las lineas nodales, como se 
representa en la fig. 67. 

Timbres, campanas. Los timbres y las 
campanas producen a veces alternativas de 
energia debidas a las oscilaciones de los noda¬ 


les. Generalmente hay dos ejes de elasticidad 
a 45 0 uno de otro, fAciles de hallar, diferen- 
ciandose de un ddcimo solamente las partes 
que corresponden & los dos pares de partes 
vibrantes. Esto ocasiona sacudidasque se evi- 
tan golpeando en el centro del espacio que 
separa los dos ejes de elasticidad. 

La campana mayor que se conoce es la de 
Moscou, que pesa 111,700 kilogramos. Existe 
otra mayor aun, que pesa 253,900 kilos, fun- 
dida en 1736, cuyo borde se quebrd antes de 
que sirviera. El badajo de la campana de Nues- 
tra senora de Paris pesa 13,000 kilos. 

El numero de vibraciones de los timbres y 
campanas de formas semejantes, estan en ra- 
zon inversa de las dimensiones homologas. 

Armonica . La armonica de Franklin con- 
siste en una serie de vasos de diferentes 
tamanos que so hacen vibrar pasando los de- 
dos mojados por sus bordes. Las lineas noda¬ 
les cambian siguiendo los dedos, como se 
comprueba vertiendo un poco de agua en el 
interior del vaso: estos vasos se afinan por 
sus bordes, 6 bien colocando mas 6 menos 
agua en ellos. Los sonidos que se producen 
son muy penetrantes, pero como son muy 
lentos, no pueden ejecutarse las piezas musi- 
cales de mucha viveza. 

Tamtam, \imbalos. El tamtam 6 goug de 
los chinos, esfii formado por un disco de 
bronce, cuyo perimetro forma borde. El me¬ 
tal se templa y bate a martillo, con lo cual 
la placa adquiere una elasticidad debida en 
parte al estado de compresion que le conser- 
va el borde. Para hacer sonar este instrumen- 
to se le dan pequenos golpes precipitados en 
direccion de la circunferencia al centro por 
medio de una muneca cubierta con piel, co- 
locada en un mango. Al principio se perci- 
ben una multitud de sonidos que esclatan 
luego bruscamente produciendo efectos muy 
estrafios. Savart compara la produccion de 
sonidos en este instrumento con los de las 
planchas de palastro que se emplean en los 
teatros para imitar el ruido del trueno, agi- 
tandolas, las cuales esperimentan flexiones 
bruscas que determinan sonidos intensos. Una 
plancha de laton bien laminada produce tam- 
bien varios sonidos, si se la golpea, sin dar 
ninguna vibracion regular ni lineas nodales. 

Los cimbalos dan, como el tamtam, varios 
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sonidos, si se les choca uno con otro. Inde- 
pendientemente de estos sonidos, debidos a 
las vibraciones irregulares de la placa meta- 
lica, existe otro muy agudo que proviene de 
la masa de aire contenido en la cavidad he- 
misferica situada en el centro de cada cimba- 
lo; de modo que si se tapa la abertura de esta 
cavidad con una hoja de papel, ya no se pro¬ 
duce este sonido. 

Vibraciones de las membranas. 

Las membranas no pueden vibrar mas que 
cuando estan bien tirantes. Generalmente se 
las tiende encolando su contorno en un mar- 
co. Se las fabrica de papel, de vejiga, de tri- 
pa de buey, de cauchu, de colodion. Para 
que vibren, basta producir un sonido cerca 
de ellas, y asi el movimiento vibratorio del 
cuerpo sonoro se transmite a la membrana por 
medio del aire. Tambien, para que vibren, se 
puede fijar en el centro de la membrana una 
crin 6 una espiguita que se frota con un pano 
cubierto con una capa de colofonia. 

Membranas cuadradas. Segun Savart, las 
membranas cuadradas se dividen como las 
placas de igual forma, s 61 o que, en las mem¬ 
branas, las partes vibrantes prdximas a los 
bordes son iguales a las demas, mientras que 
en las placas son mas pequenas. 

Si se hace vibrar una membrana cuadrada 
por medio de un tubo de drgano, cuyo tono 
varie por medio de un piston colocado en su 
interior, la vibracion sera distinta para cada 
sonido, y pasara de unos a otros de un modo 
continuo, con las lineas nodales correspon- 
dientes, con lo cual podran obtenerse las va- 
riaciones representadas en la fig. 68. 

De las investigaciones matematicas de Pois¬ 
son y de Lame, relativas a las membranas 
cuadradas, se deduce que: 

i.° Las membranas, al igual que las cuer¬ 
das, solo admiten ciertos sonidos separados 


por intervalos determinados; 2° A cada so¬ 
nido corresponds un sistema de lineas noda¬ 
les , cuyos tipos son paralelos a los lados del 
cuadrado; 3. 0 Las lineas nodales correspon- 
dientes a un mismo sonido forman un sistema 
de figuras tales , susceptibles depasar de unas 
a otras por deformaciones continuas , varian- 
do la vibracion primitiva sin que cambie el 
sonido, y sin que jamas pueda pasarse de un 
modo continuo de las lineas de un sonido a 
las de otro sonido. 

Membranas circulares. Estas membranas 
(fig. 69) sdlo pueden dar nodales diametrales 
6 circulares, separados 6 combinados. A cada 
una de las figuras asi formadas corresponde 
un sonido particular que es sicmpre mas bajo 
que el indicado por la teoria, lo cual provie¬ 
ne de la influencia ejercida por el marco. El 
sonido mas grave lo da la membrana que 
vibra totalmente, pudiendo producir sonidos 
determinados, mas y mas agudos, que depen- 
den de su tension. 

Lnstrumentos de membrana. Entre los ins¬ 
truments de membranas tendidas 6 tirantes, 
se citaran unicamente los timbales y los tam- 
bores. En los primeros, la membrana esta ten- 
didaen un hemisferio de cobre, cuya tension 
varia por medio de un aro de hierro y torni- 
llos 6 llaves. En el tamborhay dos membra¬ 
nas adaptadas a las extremidades de un cilin- 
dro de metal ode madera, que se tienden por 
medio de aros y cuerdas. La columna de aire 
contenida en este cilindro vibra como la mem¬ 
brana golpeada, comunicando sus vibracio¬ 
nes a la membrana opuesta, la cual debe ser 
mas delgada para que su sonido sea mas in- 
tenso. El timbre del tambor del ejercito se 
debe a dos cuerdas de tripa, tendidas por me¬ 
dio de una Have y aplicadas a esta segunda 
membrana. 

El numero de vibraciones de los tambores 
de forma semejante, estii en razon inversa de 
las dimensiones homdlogas. 
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CAPITULO VII 


Andlisis y sfntesis de los sonidos.— 


nAlisis DE LOS SONIDOS. — M£- 
todo de Helmholtz: Resonan- 
cia y resonadores.— Fue Helm- 
holtz el primero que, en 1863, 
demostro ser compuestos la ma¬ 
yor parte de los sonidos que se 
consideraban simples; fundando 
su metodo en la resonancia, esto 
es, en la propiedad que tienen las cajas sono- 
ras, en dimensiones convenientes, de vibrar 
espontaneamente al unisono de un sonido 
dado, y de reforzarle. Las cajas de resonan¬ 
cia empleadas por Helmholtz son globos hue- 
cos, de laton, cuyas dimensiones varian de 
modo que puedan reforzar todas las notas del 
diapason; y las Uamo resonadores . 

Perforado cada resonador, en los dos ex- 
tremos de un mismo diametro, con dos orifi- 
cios circulares (fig. 70), tiene fijado en uno 
de ellos un tubo cilindrico a, y en el otro un 
tubo cdnico b; dependiendo de sus dimensio¬ 
nes y del grandor de la abertura a la altura 
del sonido con el cual se ajusta. El operador 
recibe el sonido externo por el orificio a, in- 
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troduciendo el cono b en uno de sus oidos y 
cuidando de tapar el otro ; con cuyo experi- 
mento queda sordo el oido para todo otro so 
nido que no sea el del resonador, al par que 
se percibe este ultimo distintamente en cuanto 
se produce, por debil que sea y aun que este 
mezclado con otros armdnicos. De aqui resulta 
un procedimiento sensible en alto grado para 
reconocer un sonido entre muchos otros. 

Con tales resonadores diversamente tem- 
plados, descompuso Helmholtz los sonidos de 
los diferentes instrumentos musicales, de la 
voz humana y hasta de ciertos ruidos. 

Resonadores y aparato analizador Koe¬ 
nig.— Perfecciono Koenig, ala vez, el resona¬ 
dor de Helmholtz y el metodo de analisis de 
los sonidos. Alargandose el resonador de 
Koenig, que es cilindrico, cual un anteojo, la 
extremidad que recibe el sonido puede apar- 
tarse mas 6 menos A fin de variar k volun- 
tad el volumen del gas vibrante (fig. 71), con 
lo cual un mismo resonador puede servir 
para reforzar sucesivamente varias notas, ya 
que el sonido se hace entonces mas y mAs 
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grave. Sr aplica un tubo de cauchfi en la ex- 
tremidad conica, con el objeto de conducir 
las vibraciones del aire del resonador a las 
llamas manom^tricas. 

Por ser operacion penosa y lenta en el me- 
todo de Helmholtz la aplicacion sucesiva de 
diferentes resonadores al oido, inventd Koe¬ 
nig un aparato en el cual obran una serie de 
resonadores sobre llamas manometricas, ha- 
ciendose entonces visibles los sonidos, que 
pueden ser estudiados por un numeroso au- 
ditorio. 

Consiste este aparato en un bastidor tun- 
dido (fig. 72), en el cual se ven fijados, en dos 
series paralelas, 14 resonadores templados 
para emitir todas las notas de /a, a do„ esto 
es, cuatro octavas y media, siendo las notas 
mas altas las armonicas superiores a las 
primeras. A la derecha de los resonadores 
hay una cdmara C, que recibe el gas de alum- 
brado por un tubo de cauchu D, la cual 
ostenta ocho mecheros provistos cada uno de 
una capsula manometrica: otro tubo especial 
de cauchu establece la comunicacion entre 
cada mechero y la camara C, al par que, por 
detrds del aparato, unense tambien por medio 
de tubos cada mechero con uno de los reso¬ 
nadores. Por ultimo, existe a la derecha de 
los mecheros una combinacion de espejos 
giratorios A B, que permite manifestar la 
oscilacion de las llamas vibrantes. 

Comocaso practico, supongamos que el re¬ 
sonador mas grande de la izquierda este tem- 
plado para reforzar el sonido 1 y los otros 
siete con las armonicas de este sonido, es- 
tando en comunicacion cada uno de los ocho 
con un mechero de gas. Producimos enton¬ 
ces ante el aparato el sonido 1: si dste es sim¬ 
ple, habla solo el resonador inferior, oscilan- 
do unicamente la llama que le corresponde; 
pero si acompana al sonido fundamental una 
6 varias de sus armonicas, hablan al mismo 
tiempo los resonadores consonantes, demos- 
trandolo las oscilaciones de sus llamas, con 
lo cual queda analizado el sonido en cuestion. 

Resultados generales. — Causa del timbre. 
Estos aparatos permitieron a Helmholtz de- 
mostrar la existencia de los sonidos simples 
y analizar la composicion de los sonidos com- 
puestos. 

Llamanse sonidos simples las resultantes 
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de una sola especie de vibraciones, sin mez- 
cla alguna de sonidos armonicos ni de soni¬ 
dos accesorios: un diapason que vibra en el 
orificio de un tubo sonoro, emite un sonido 
simple; al par que una flauta, 6 la voz huma- 
na pronunciando ciertas silabas, producen so¬ 
nidos casi simples, por la poca intensidad de 
las armdnicas que acompanan al sonido fun¬ 
damental. Caracteriza fisicamente los sonidos 
simples la diferencia que ofrecen entre si en 
altura e intensidad, ya que no se distinguen 
sensiblemente por su timbre: solo los soni¬ 
dos compuestos poseen timbres claramente 
distintos. 

Helmholtz establecio dos categorias muy di¬ 
ferentes entre los sonidos compuestos, Unos, 
no formados por la superposicion de armoni¬ 
cas verdaderas, tienen un sonido fundamen¬ 
tal acompanado de sonidos parciales, inarmo- 
nicos, mas 6 menos persistentes y mas 6 
menos regulares; tales son los producidos con 
placas metalicas y con campanas de vidrio 6 
de metal, los cuales carecen de caracter mu¬ 
sical. Los que, por lo contrario, estan cons- 
tituidos por un sonido fundamental acompa¬ 
nado de armdnicas propiamente dichas, po¬ 
seen el caracter musical en alto grado, y son 
los producidos por los diferentes instrumen- 
tos de musica. 

Demostro Helmholtz que las diferencias de 
timbre en los sonidos musicales propiamente 
dichos, no s 61 o se deben a la multiplicidad 
mas 6 menos grande de las armonicas supe¬ 
riores, si que tambien a su grado de intensi¬ 
dad mas 6 menos elevado. 

Timbres de las vocales. Aplicando su me- 
todo de andlisis A los sonidos que emite la 
voz humana, comprobo la existencia de las 
armdnicas en dstos, por lo que son sonidos 
musicales. Claramente se perciben las seis u 
ocho primeras armdnicas en cada una de las 
vocales emitidas por la boca humana; pero 
estas diversas armonicas adquieren diferen¬ 
tes grados de intensidad, segun la forma que 
afecta, al pronunciarlas, la cavidad vocal, de- 
terminando dicha forma la vocal que preten- 
demos pronunciar. Debese, pues, la diferen¬ 
cia de entonacion entre las diversas vocales, 
al timbre especial de cada una de ellas, cuyo 
timbre esta sometido al predominio de tal 6 
cual armonica de altura definida. 
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Por ejemplo, la vocal a esta caracterizada 
por el predominio de la nota si K de modo 
que, cuando pronunciamos la vocal a, a una 
altui'a cualquiera, el si [9 es el sonido que do- 
mina entre las armonicas producidas por la 
cavidad vocal en esta emision. 

El sonido caracteristico de la vocal o, es 
el si t [ 7 , y el del diptongo ou es el ja % . 

Caracterizan a varias otras vocales 6 dipton- 
gos dos armdnicas predominantes, una aguda 
y otra grave; asi es que, para la vocal e, son 
el fa t y el simultaneos; para la son 
fa % y re t ; para u, fa % y sols, para el dipton¬ 
go ai, son re % y sol*, y para cu, fa,y do „. 

Debemos ladvertir que tales indicaciones 
s 61 o son exactas suponiendo pronunciadas 
las vocales por un aleman del Norte, como 
en los experimentos de Helmholtz. 

Sintesis de los sonidos. —No limitandose 
Helmholtz a descomponer los sonidos, com- 
probo los resultados de su analisis con la sin¬ 
tesis, esto es, reprodujo un sonido dado, por 
la superposicion de los sonidos simples que 
en el descubrio por medio del aparato anali- 
zador: para operar tal sintesis, sirviose de 
otro aparato muy ingenioso, pero harto com- 
plicado para que nos detenganros en su des- 
cripcion. 

Percepcion de los sonidos. 

Descripcion del oido. —El organo del oido 
es acaso el menos conocido de todos los del 
hombre. Se compone en su parte exterior (fi- 
gura 73) de una membrana dura A, llamada 
pabellon que es la parte que vulgarmente se 
llama oreja; este pabellon se encuentra unido 
a un conducto B que se introduce en la cabe- 
za, llamado conducto auditivo, abierto por la 
parte exterior, y cerrado por la interior con 
otra membrana delgada y tensa C llamada 
membrana del timpano ; hasta aqui es el lla¬ 
mado oido externo: detras se encuentra un 
espacio que es la caja 6 cavidad del timpano, 
que comunica con las fosas nasales por medio 
de un canal llamado trompa de Eustaquio, por 
donde se llena de aire. En esta caja y en la 
parte opuesta al timpano, hay dos aberturas 
cubiertas con dos membranas delgadas; estas 
aberturas se Hainan, por su forma, una la ven- 
tana oval , cubierta por la membrana vestibu¬ 
lar, y la otra la venta.ua redonda, cubierta por 


la membrana coclear. Entre la ventana oval 
y la membrana del timpano hay una especie 
de cadena formada por cuatro huesecillos ar- 
ticulados uno en otro (fig. 74), que tienen di- 
lerentes nombres adecuados a su forma, 11a- 
mandose martillo M, el que se apoya en el 
timpano por un lado y en el yunque E por el 
otro; sigue luego el lenticular L y el estribo K, 
cuya base esta unida a la membrana de la 
ventana oval. Esta parte compone el oido me¬ 
dio. Detras de la ventana redonda hay un ca¬ 
nal en forma de espiral llamado el caracol H 
(representado enseccion fig. 75), al que sigue 
otra cavidad conocida por vestibulo, que llega 
hasta detras de la ventana oval; con este ves- 
tibulo comunican tres canales semicirculares 
G que, con el caracol y el vestibulo, forman 
el laberinto , lleno de un liquido gelatinoso 
cuyo nombre es lin/a de Cotugno y en el se 
ramifica el nervio acustico en una infinidad 
de pequenos filamentos: toda esta parte es el 
oido interno. 

Mecanismo de la audicion. El pabellon pa- 
rece destinado a recoger las ondas sonoras y 
dirigirlas al canal auditivo, siendo una prueba 
de ello el que en algunos animales es movil, 
y lo colocan siempre en la direccion en que 
deben recibir el sonido; las escabrosidades 
que lo forman tienen por objeto, al parecer, 
presentar siempre una superficie que refle- 
je las ondas al interior, sea cualquiera la di¬ 
reccion de esta; tambien suponen algunos que 
vibra y transmite sus vibraciones: el pabellon 
no es necesario para oir, pues algunos ani¬ 
males no lo tienen, por ejemplo, las aves; y 
los que lo tienen no dejan de oir porque se 
les corte. La onda sonora que llega por el ca¬ 
nal auditivo al timpano le hace vibrar, y es¬ 
tas vibraciones se comunican por la cadena 
de huesecillos, por el aire que se encuentra en 
la caja del timpano, y por las vibraciones del 
aparato, a las ventanas del laberinto, en don¬ 
de a su vez vibra el liquido gelatinoso y co¬ 
munica estas vibraciones al nervio acustico, 
desde el cual pasan a producir la sensacion 
en el individuo. El timpano puede modificar 
las vibraciones, pues, tendiendose mas 6 me¬ 
nos por la diferente presion que sobre el for¬ 
man los cuatro huesecillos que se encuentran 
detras, le hacen que se afloje 6 se tienda para 
percibir sonidos debiles 6 agudos, y producir 
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de este modo vibraciones mas 6 menos ex- 
tensas, modificando la sensacion; pero tam- 
poco es parte esencial, pues no existe en al- 
gunos animates, y eJ hombre puede oir sin 
timpano y sin que obre la cadena de huese- 
cillos; sin embargo, interceptada la trompa 6 
canal de la caja, se produce la sordera. Por las 
dos membranas vestibular y coclear, pasa la 
vibracion a la linla que la transmite al nervio 
acustico; y se supone que la tension de la mem- 
brana vestibular varia como la del timpano 
por los huesecillos, y que se comprime la lin- 
fa; esta a su vez comprime hacia afuera la 
membrana coclear yaumenta su tension; pero 
aunque se desgarre una de estas membranas, 
la sordera no es completa. El papel que des- 
empenan las demas partes del laberinto no se 
conoce; hay quien supone que la parte donde 
verdaderamente se produce la sensacion, es el 
caracol, porque una vez destruido, la sorde¬ 
ra es completa; pero hay animales en los que 
no se ha encontrado y oyen; en cuanto a los 
canales circulares, pueden destruirse sin pro¬ 
ducer la sordera. Todas estas partes del oido 
interno parecen destinadas a transmitirpor sus 
vibraciones el sonido y no & percibirlo; por¬ 
que si vamos descendiendo en la escala de los 
animales, nos encontramos el organo del oido 
cada vez mas simplificado, hasta reducirse en 
los crustaceos en una cavidad en donde se 
encuentra el liquido gelatinoso en el que se 
ramifica el nervio acustico; este es por lo 
tanto la parte esencial para la percepcion. 

Organo de la voz. 

Aparato vocal.— Enel hombre, esteapara- 
to se compone de la laringe y de las cavida- 
des inmediatamente debajo de ella: la cavidad 
de la boca, Ja boca, las fosas nasales. Este 
conjunto se pone en movimiento por el aire 
de los pulmones a traves de la traquea arte- 
ria, tubo formado por anillos cartilaginosos 
sobrepuestos y reunidos por unas membra¬ 
nas que cierran el tubo en su parte posterior, 
en donde se abren los anillos en una longi- 
tud de '/» de su contorno. Sobre la traquearte- 
ria se encuentra la laringe 6 caja cartilagino- 
sa que forma en la parte anterior del cuello 
la llamada nue\. En la laringe es en donde se 
produce la voz, como lo prueba el que las 
personas que hayan sufrido accidente en la 
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traquearteria, debajo de la laringe, no pueden 
emitir sonidos, puesto que el aire escapa por 
la lesion sufrida, si este es un agujero, por 
ejemplo, el cual al taparse hace reaparecer la 
voz. Cuando la abertura se halla sobre la la¬ 
ringe no impide en este caso la emision de los 
sonidos. Si se sopla en una laringe recien ex- 
traida de un cadaver, se producen sonidos. 

Descripcion de la laringe. Este organo 
cuya parte superior esta sostenida por un 
huesecillo en forma de herradura, llamado 
hueso hioides i, i i (fig. 76), esta formado de 
varios cartilagos: x.° El cartilago tiroide co- 
locado en la parte anterior, que es el que 
constituye la nue\, estando unido al hueso hi¬ 
oides por una membrana m\ 2. 0 Debajo, el 
cartilago cricoide.r, r de forma anular; 3.° Los 
dos cartilagos aristenoides a, en forma de 
piramides curvas, articuladas por la base, 
situadas posteriormente en el borde superior 
del cricoide. Estos varios cartilagos pueden 
moverse con relacion unos de otros bajocier- 
to limite, por medio de musculos especiales. 
Hay ademas la epiglotis 6 campanula e en for¬ 
ma de hendedui'a vertical situada en la aber¬ 
tura por la cual la laringe comunica con la la¬ 
ringe 6 fauces , especie de embudo que se pro- 
longa detras de la boca terminando en el es- 
tomago. La epiglotis esta destinada a cerrar 
la laringe mientras se absorben losalimentos, 
para impedirque penetren en ella. 

En el interior de la laringe se obsex van dos 
pliegues laterales c, c, form ados por un tejido 
amarillo elastico, analogo al de las arterias, 
los cuales estan colocados oblicuamente hacia 
atras, constituyendo los ligamentos injerio- 
res de la glotis 6 cuerdas vocales, dejando entre 
ellos un espacio 6 rendija llamada abertura 
de la glotis. Encima de ella hay otros dos 
pliegues c', c', llamados ligamentos superio- 
res de la glotis. El espacio v comprendido 
entre los cuatro ligamentos constituye el ven- 
triculo de la glotis. Las cuei'das vocales c, c, 
tienen la parte posterior fija a los cartilagos 
aritenoides, que, con sus movimientos, pue¬ 
den modificar su tension asi como tambien 
el grandor de la hendeduia que los separa. 
En la fig 77 se ve una seccion transversal 
practicada a tiaves del ventriculo de la larin¬ 
ge del hombre. El ventriculo v no llegahasta 
la extremidad de la hendedura de la glotis, de 
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suerte que consta de dos partes 1 y 1, de las 
cuales una, 1, puede cerrarse por la aproxi- 
macion de los aritenoides a. La fig. 77 es 
una seccion de la laringe de la mujer. En 
estas figuras, t es el cartllago tiroide ; r carti- 
lago cricoide ; a cartllago aritenoide; v ven- 
trlculo de la glotis. 

Mecanismo de la vo\. Para explicarlo se 
supone generalmente que las cuerdas voca- 
les vibran bajo la influencia de la corriente 
fluida procedente de los pulmones. El tono 
depende de la tension, de la amplitud y lon- 
gitud de la abertura de la glotis, que se de- 
terminan por desplazamientos voluntarios de 
los cartllagos aritenoides. Cuvier compara el 
movimiento de las cuerdas vocales con el de 
los labios que vibran en la. embocadura del 
cuerno de caza, con una velocidad que depen¬ 
de de la tension y del grado de abertura que 
se les da. 

Para demostrar que los sonidos se desarro- 
llan en las cuerdas vocales sehan becho ex- 
perimentos en algunos animales, arrancan- 
doles la epiglotis, los ligamentos superiores 
de la glotis y la parte superior de los cartila- 
gos aritenoides, sin que por esto dejaran de 
producirse los sonidos. A1 contrario, la alte- 
racion de las cuerdas vocales, 6 la lesion de 
los nervios que dan movimiento a los muscu- 
los de tension, impiden que se produzcan 
aquellos. Puede esto comprenderse perfecta- 
mente sabiendo que en el organo vocal de los 
rumiantes no hay ni ligamentos superiores 
ni ventriculo de la glotis, lo cual no impide 
que puedan emitir sonidos. 

Cuando se respira sin producir sonidos, el 
aire pasa principalmente por la parte poste¬ 
rior de la glotis 1 (fig. 77), que se cierra du¬ 
rante la production de los mismos, debido a 
la aproximacion de los aritenoides. Mayo ob¬ 
serve en un hombre que se habia cortado la 
garganta inmediatamente sobre las cuerdas 
vocales, que la glotis se ponia recta cuando 
queria hablar, y triangular 6 ensanchada por 
la parte posterior cuando s 61 o respiraba, lo 
cual se observa igualmente en los animales. 

Laringdscopo. Los movimientos de las va- 
rias partes de la laringe pueden estudiarse 
por medio del laringdscopo ideado por el can- 
tante espanol Manuel Garcia en 1855. Este 
instrumento consta de dos espejos inclina- 


dos : i.° el espejo gutural, cuadrado de 1 a 
3 centimetros de lado, con inclination de 
120 grados, llevando un mango que elobser- 
vador introduce en el fondo de la boca del 
sugeto que se estudia, viendose por reflexion, 
el interior de la faringe y de la laringe; 2. 0 el 
espejo reflector que el observador se fija en la 
cabeza, reflejando sobre el espejo gutural los 
rayos del sol 6 de un foco luminoso, que a su 
vezlos transmite al interior de la garganta. 

Empleo de las partes superiores del apara- 
to vocal. Louget prueba experimentalmente 
que el ventriculo de la glotis es una parte im- 
portante del organo vocal, puesto que, habien- 
dolo extraido en los perros, observd que los 
sonidos se producian con dificultad. Habien- 
do introducido luego hasta las cuerdas voca¬ 
les, tubos de igual diametro que la laringe, y 
de suficiente longitud para que el aire pudiese 
vibrar en ellos al unisono de las vibraciones 
de esta, se reprodujeron al instante los soni¬ 
dos; luego el ventriculo funciona como tubo 
reforzante, cuyos ligamentos superiores al 
aproximarse mas 6 menos modifican las di- 
mensiones. Su funcionamiento es semejante 
al de un tubo de clarinete, sin el cual la em¬ 
bocadura funciona con dificultad sin poder 
precisar el tono. Al cambiar de lugar la la¬ 
ringe modifica la capacidadcomprendida entre 
la epiglotis y los ligamentos superiores, como 
se observa si se introduce un dedo en la nuez, 
la cual sube para los tonos agudos y baja 
para los graves. Las fosas nasales y la cavi- 
dad de la boca retuerzan tambien los sonidos. 
Para los sonidos agudos, como la lengua se 
aproxima a la boveda del paladar, disminuye 
la cavidad vocal, mientras que baja para los 
sonidos graves; verificandose al propio tiem- 
po, que, el paladar avanza, y aumenta asi la 
cavidad de la faringe, al emitir sonidos bajos, 
y retrocede subiendo para los sonidos agu¬ 
dos, aproximandose entonces las paredes la¬ 
terals una a otra. Si bien muchas veces el 
tono no cambia al abrir mas 6 menos la boca, 
esto se debe a que la lengua se aplana y baja 
cuando la abertura es mas ancha, y se levanta 
en el caso contrario. 

Particularidades de la voz. — Extension. 
La voz de un mismo individuo comprende or- 
dinariamente dos 6 tres octavas. He aqui el 
cuadro de los espacios que puede comprender 
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generalmente la voz de los cantantes, tomando braciones simples por segundo segun el dia- 
para do , el do bajo del violoncelo, 6 i30‘5 vi- pason normal. 


SOPRANO 


8 i'5 vibraciones por segundo <•' 
mi,.do,.fa, . . . 

BAJO 


do. 


CONTRALTO 
la. 


do. 


fa,.do, 

2088 vibr. s. 


TENOR 


La voz de bajo v de tenor corresponden a 
los hombres, y las de contralto 6 mezzo-so¬ 
prano y de tiple 6 soprano corresponden a 
las mujeres y a los ninos. Por el adjunto cua- 
dro se ve que la escala entera de la voz hu- 
mana comprende unas cuatro octavas. La 
voz de la mujer es mis aguda que la del hom- 
bre h causa de las menores dimensiones de la 
laringe; la hendedura de la glotis del hombre 
es & poca diferencia el doble de la de la mu¬ 
jer y de los ninos. De diez y ocho a veinte 
anos, la laringe de estos adquiere rapidamen- 
te dimensiones dobles, bajando entonces la 
voz de cerca de una octava. 

Timbre de la vo\. Las voces de los varios 
individuos se distinguen por su timbre, el 
cual se debe en parte d las cavidades supe- 
riores a la laringe, puesto que cualquier alte- 
racion en sus dimensiones modifica el tim¬ 
bre. Por ejemplo, si se comprimen las fosas 
nasales 6 si se encuentran obstruidas como 
en la entermedad llamada coriza, la voz ad¬ 
quiere un timbre particular, diciendose co- 
munmente que se habla con la nariz, reso- 
nando entonces separadamente las fosas nasa¬ 
les. Tambien depende el timbre de la mayor 
6 menor resistencia de las paredes de la la¬ 
ringe. Si los cartilagos son muy gruesos y en 
parte endurecidos, la voz producida es fuerte 
y rigida. En las mujeres, como los cartilagos 
son mas flexibles, la voz es mas dulce y algun 
tanto indecisa. 

Vo\ de Jalsete. Se llama asi una voz agu¬ 
da y algun tanto agria que emplean algunas 
veces los cantantes para emitir sonidos agu- 
dos. A 1 dar una nota de falsete, el borde 
anterior del cartilago cricoide sube nota- 
blemente, aproximandose y tendiendose los 
ligamentos superiores. La forma de la cavi- 


dad de la laringe cambia, por consiguiente, 
lo cual motiva necesariamente una diferencia 
de timbre. 

Intensidad. La intensidad de la voz de¬ 
pende de la fuerza de la corriente de aire, de 
las dimensiones de la laringe, de la mayor 6 
menor abertura de sus cartilagos, y, por ulti¬ 
mo, del aparato reforzador formado por las 
cavidades de la faringe, de la boca y de las 
fosas nasales. Cuanto mas grandes sean estas 
cavidades y mas anchas sus aberturas exte- 
riores, mayor es tambien la sonoridad de la 
voz. Se han dado casos de algunos cantantes 
que se lian hecho extraer las amigdalas, que 
son una especie de glandulas que contraen el 
paso de la garganta, con lo cual aumentan la 
expansion de su voz. Los pulmones y el pe- 
cho vibran tambien durante la emisionde los 
sonidos, concurriendo igualmente sus vibra¬ 
ciones a aumentar la intensidad. 

Emision de la palabra. A los sonidos pro- 
ducidos en la laringe pueden anadirse ciertas 
modificaciones que constituyen la vo\ articu- 
lada 6 la palabra , sin que por esto cambie el 
tono, las cuales nacen en las cavidades supe¬ 
riores de dicha laringe. Tanto es asi, que se 
puede pronunciar sin que se produzcan ver- 
daderos sonidos; por ejemplo, cuando se habla 
en voz baja, en cuyo caso solo se oye un mur- 
mullo, producido por el paso del aire a tra- 
v 6 s de las cavidades vocales. 

Los sonidos articulados se dividen en voca¬ 
les, que pueden prolongarse tanto como la 
respiracion lo permita, correspondiendo a una 
situacion fija de todo el aparato vocal, y en 
consonanles, que en general no pueden soste- 
nerse mas que un momento, debidos a movi- 
mientos rapidos durante los cuales el aparato 
se dispone para formar una vocal. Algunas 
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de las consonantes se pueden sostener sin 
dificultad, como son las que podrian llamarse 
silbantes, esto es, la S, F, J, Z, Ch, pero sin 
que pueda emitirse con ellas sonido propia- 
mente dicho. La R forma una escepcion, por 
cuanto se la puede sostener acompanandola 
con un sonido musical, pero sin que por esto 
se pueda designar vocal alguna particular. 

La pronunciacion depende de la posicion y 
de los movimientos de la faringe, del velo del 
paladar, de la lengua y de los labios, siendo 
la lengua la que desempena el papel mas im- 
portante; sin embargo hay otras partes que 
pueden hasta cierto punto suplirla, puesto que 
se citan personas privadas de lengua, y que sin 
embargo pronunciaban con mucha limpieza. 

Problemas de acustica. 

Un cafionazo ha tardado 13 segundos en 
transmitirse de un punto d otro, siendo la tem- 
peratura de22°. {Cudlserd la distancia entre 
ambos lugares, sabiendo que la velocidad del 
sonido a cero es de 333 metros ? 

Se ha visto ya al tratar dc la velocidad del 
sonido en los gases que, en el aire, a t grados, 
esta velocidad se determina con la formu¬ 
la v'=v Vi+^at, siendo a el coeficiente de 
dilatacion del aire, e igual A 0*00367, y v la 
velocidad del sonido a cero. 

Luego, la velocidad a 22 grados sera 
333 ^ 1+o‘oo367X22=346 m . 

Como esta velocidad es el trayecto recorri- 
do por el sonido en un segundo, el recorrido 
en 15 segundos serd, 346X15=5 r 9° metros, 
que es la distancia pedida. 

Siendo la densidad del hierro 7*8 y la del 
cobre 8*9, se desea saber cudl sera la relacion 
de los didmetros de dos alambres cilindncos, 
de hierro el uno y de cobre el otro, de igual 
longitud e iguahnente tendidos,para que den 
la misma nota dl hacerlos vibrar transver- 
salmente. 

Segun la formula relativa a las vibraciones 
transversales de las cuerdas, 



los pesos, las longitudes y el numero de vi¬ 
braciones son los mismos para ambos alam¬ 
bres, y se tiene: 
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r l y Tzd- r' l 

v it d' 

6 simplemente ~~f : 

II 

!-• | 

de donde 


r % d' 8*9 r | 

j' % d 7*8 r' y 

/^-=-‘o68 


Al dejar caer una piedra en un po\o, el so¬ 
nido que produce al chocar con el agua tarda 
tres segundos desde el instante en que se ha 
soltado de la mono. {Cudl es la profundidad 
del po\o, sabiendo que el sonido recorre 337 
metros por segundo , a io°? 

Representemos con v la velocidad del so¬ 
nido, con E la profundidad del pozo hasta el 
nivel del agua, y con T el tiempo empleado 
por la piedra. 

De la formula e = ^ g t* se deduce esta 
otra: 


, ( / 2 e _ i / 2X . 

v 8 V S 

que es el tiempo que emplea la piedra en 
caer. 

Para hallar el tiempo que tarda el sonido 
en percibirse, observemos que, siendo v el 
espacio recorrido en un segundo, para recor- 
rer el espacio x necesitara tantos segundos 

oc 

como veces * contiene a v, es decir — ; 





o v 2 T X 

de donde — =T i -—— p 

o 

y reduciendo: gx l —J*o(v + T) x-\-v z g T’=o 
x = —| g T + v ± \/ r>(2£-T + r>)j. 
Sustituyendo valores se obtendra: 

*=-^|9'8 , X3+337±l / 337(2X9' 8t X3+337) j 

( 366’43 zt 3 6 5 ’ 2 4) 


- 337 

— 9 '8i 
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lo cual da dos soluciones, a saber: 

#'=25134^ w 
^c ,, =4o’8 ,n . 

Como la primera igualdad representa un 
espacio infmitamente mayor que el recorrido 
porel sonido en tres segundos, debe despre- 
ciarse y admitir tan solo la segunda, que da 
una profundidad de 40*8 metros. 

}Cnal debe ser la tension, en kilogramos, de 
una cuerda de cobre de 0*50 metros de lon- 
gitudy o‘25" 1 " 1 de radio, para que de 800 vi¬ 
braciones por segundo, sabiendo que la den- 
sidad del cobre es 8*87? 

Como en este ejemplo se trata del numero 
absoluto de vibraciones, se empleara la for¬ 
mula 


j/f 


sustituyendo valores y tomando el decimetro 
como unidad, se tiene: 


800 = 


de donde 


0*0025 X 5 
P = 28 ‘ 393 k * 8 . 


. / 98*0^ 

V 3 ' 1 4 1 5 


088 X P 


X «‘»7 


Un proyectil lan\ado hori\ontalmente con 
una velocidad de 200 metros por segundo, 
deja percibir el ruido producido por el choque 
con un obstdculo al cabo de 5 segundos. La 
temperatura es cero. Colocado el observador 
en el punto de partida del proyectil, id que 
distancia se encuentra del obstdculo? 


200 


333 


-=5; de donde e — tetfy 1 . 


Un tubo abierto da para tercera armdnica 
re,; icual es la longitud de este tubo en me¬ 
tros, estando a io° la temperatura del aire? 

Se sabe que/a, corresponde a 435 vibracio¬ 
nes dobles por segundo, y que la relacion de 

do a la es 1 a -j; se tiene, pues, do aX-7- = 43 5, 

de donde do , == 261. 

Una vez conocido do 3 se deducira re , mul- 

tiplicando 261 por que representa el nu- 
o 

mero relativo de vibraciones de re con rela¬ 
cion a do\ luego: 

fIsica IND. 
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re, = 261 X-q- = 2 93 4 . 


Se sabe que para los tubos abiertos se tiene 

* • V 

la relacion n =p. — p, en la cual n represen- 

2 L m 

ta el numero de ondas sonoras completas por 
segundo, v la velocidad del sonido en el aire, 
la cual a io° es 337 metros, L la longitud del 
tubo, de la boca a la extremidad, y p un nu¬ 
mero entero cualquiera. 

Haciendo/> = 4 para obtener el sonido 4, 
6 la tercera armonica, resulta: 


•it = 


±v 

2 L 


de donde L = 


2 v 
n 


2 X 337 


293 + 


2‘2C)5 n 


T 


Se desea conocer la fila que en la escala 
musical ocupa la armdnica 5, emitida, a la 
temperatura de io°, por un tubo cerrado de 
3*25 de largo. 

Siendo la formula de los tubos cerrados L 

V 

= (2p-\-i') -, haciendo p = 2 para obte- 

4 w 

ner el sonido de la tercera fila, es decir, la 
armonica 5, se tiene: 


L = —- 
4 n 


5 _ - 5 X 337 m _ « 

L - 4 X 3 ' 23 m - ,3 ° 4 - 


Como ya se ha visto que do % corresponde 
a 130*5 vibraciones completas, la armoni¬ 
ca 5 del tubo dado sera do % . 

Un tubo abierto da un sonido de 100 vi¬ 
braciones por segundo, sopldndole con aire 
a 10 grados; icual debe ser la temperatura 
del aire introducido para que de la quinta 
mayor del primero? 

Siendo 1 el sonido fundamental, la quinta 

mayor es es decir, que los dos sonidos 

que dan la quinta son entre si como 2:3; por 
consiguiente, si el sonido dado es 100, el so¬ 
nido buscado sera 150. 

La formula de los tubos abiertos es 

V 

L = p . ——; si se hace p = i, para el sonido 


2 n 


fundamental se encontrara: L 


v 


2 n 

t. 1—50 


d e d u - 
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cidndose, para el primer sonido, L = ■ 2a ~ y 

v" 

para el segundo, L = - ^ qq , siendo v' la velo- 

cidad del sonido a io° y v" la velocidad a f. 
De estas dos igualdades se deduce: 

v' v" , 

-=-; y, como se sabe que 

200 300 J n 

v' = v V1 10 p y v" — v 1 -|- p t, 

se tiene: v V \ 10 p_ sKif p t 

200 300 

—Ki + io f = jk 1 + P 7 - ’ . . 

resolviendo, resulta: 9 (1 -f-10 p) = 4 (1 -f- p t) 
6 5 + 90 P =4pjf. 

Resolviendo 'esta ultima ecuacion con rela- 
cion a t, y sustituyendo p por su valor 0*00367, 
se obtiene ^=368° 

Un tubo abierto y un bordon tienen una 
longitud comun de 2 metros; se pide: 1° cudl 
es la relacion musical que existe entre las se- 
gundas armonicas de estos tubos: 2° cudl es 
el numero absoluto de vibraciones que carac- 
teri\a a uno 6 a otro de estos tubos. La tem¬ 
per atur a es de 20 grados, el coeficiente de di¬ 
latation del aire o‘00367, y la velocidad del 
sonido en el aire, a 0*333 metros. 

i.° Se sabe que, siendo 1 el sonido funda¬ 
mental, el tubo abierto da las armonicas 2,3, 
4, 5, 6, .y el tubo cerrado las armoni¬ 
cas 3, 5, 7, . Las segundas armonicas que 

se comparan son, pues, 3 y 5; pero como, en 
los tubos abiertos, una armonica cualquiera 


esta a la octava alta de la armdnica de igual 
orden en los tubos cerrados de igual longi¬ 
tud, los numeros relativos de vibraciones de 
los dos sonidos que se comparan no son ya 
3 y 5 sino 6 y 5, siendo entonces su rela¬ 
cion -y-, es decir, la tercera menor. 

2. 0 Para calcular el numero absoluto de 
vibraciones que caracteriza a uno de estos dos 
sonidos, el del tubo abierto, por ejemplo, t6- 

V* 

mese la formula n=p —=-, relativa a los tu- 

2 L, 

bos abiertos, en la cual v' representa la velo¬ 
cidad del sonido en el aire a t grados. 

Haciendo en ella p— 3 para obtener la se- 
gunda armonica, y v' =v V p t, resulta 
_ 3 P'* / 1 + P* . 

2 L 

y sustituyendo valores se tendrd: 

n — 3 X 333 ^ 1 +0*08367 '^20 

4 5 7 ' 

Si se quiere calcular el numero absoluto de 
vibraciones del segundo sonido, se adoptara 
la fdrmula 

n' = ( 2 / ? + I )°' 

4 L 

haciendo p = 2 para obtener la segunda ar- 
mdnica, se tendra: 

_ 5 vV i+p/ _ 5 X 333 0*00367 X 20 
n ~ 4T ““ 8 

= 215*6. 

Tomando la relacion de las dos cantida- 
des 258*7 y 215*6, se comprueba que es — . 
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LIBRO SEXTO 


OPTICA 


CAPITULO PRIMERO 


Propagacion de la luz. 


EFINTCIONFS GENERALES. —Si el tdC- 
to nos hace conocer la existen- 
cia de los cuerpos que estan a 
nuestro alcance, el drgcino de la 
vista nos permite apreciar los 
que estAn mis apartados, por 
una comunicacion establecida 
entre estos y aquel. El agente, sea cual 
fuere su 'naturaleza, que sirve para esta co¬ 
municacion, es la lu\\ luegd, se la puede 
definir de este modo: el agente que nos da 
a conocer la existencia de los cuerpos por 
el drgano de la vista; 6 bien, la causa de la 
vision. 

Cuerpos luminosos .— Cuerpos iluminados. 
Percibimos los cuerpos por medio de la luz 
que transmitert a nuestro ojo. Cuandp esta 
luz nace 6 se forma en los cuerpos, se dice 
que el cuerpo es luminoso por si mismo y 
constituye entonces un loco de lily cada uno 
de los puntos de su superflcie es un centro de 
donde sale la luz en todas direcciones, exte- 
rrormente al piano tangente en este punto. 
Los cuerpos que no emiten luz por si mismos 


no pueden ser vistos mas que cuando se les 
iliimina , es decir, cuando reciben un caudal 
de luz, que reflejan luego mediante ciertas 
condiciones que a su debido tiempo se explica- 
ran: en este caso obran como cuerpos lumi¬ 
nosos; pero cn cambio no pueden, como estos 
ultimos, ser vistos en la oscuridad. La luna, 
los planetas, no son focos directos de luz, 
puesto que no hacen mas que comunicarnos 
por reflexion la que ellos reciben del sol, de 
sucrte que nosotros solo les vemos las partes 
iluminadas. Poresto,al interceptarselosrayos 
solares sobre una superficie, como sucede en 
los eclipses, la parte interceptada deja de ser 
visible. 

Se distinguen dos clases de caudales de 
luz: unos permanentes, como el sol, las estre- 
llas, de cuyos astros la luz llega a nosotros 
despues de haber atravesado espacios inmen- 
sos; otros, accidentales, que pueden subdi- 
vidirse en focos artificiales y focos naturales. 
Los primeros se producen por el arte, colo- 
cando los cuerpos en condiciones convenien- 
tes, como por ejemplo, dandoles una tempe- 
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ratura suficientemente elevada, de suerte que 
todos los focos de calor intenso son al propio 
tiempo focos de luz; 6 bien, poniendo en mo- 
vimiento grandes cantidades de electricidad 
a traves de cuerpos 6 de medios resistentes. 

Cuerpos transparentes y cuerpos transliici- 
dos. Los cuerpos transparentes 6 diajanos 
son los que dejan pasar facilmente la luz, £ 
traves de los cuales se distinguen muy bien 
los objetos con la mayor limpieza; tales son 
los gases, el agua, el vidrio: los cuerpos 
transli'icidos, son aquellos a cuyo travds se 
percibe igualmente la luz, pero sin poder 
determinar las formas de los objetos; tales 
son el vidrio esmerilado, el papel engrasa- 
do, etc. 

Cuerpos opacos. Se Hainan asi los que no 
se dejan atravesar por la luz, como la ma- 
dera, los metales v otros. Con todo, cuerpos 
absolutamente opacos puede decirse que no 
existen. La opacidad del cuerpo depende de 
su espesor; de suerte que todos son mas 6 
menos translucidos^ reducidos a hojas muy te¬ 
nues. Foucault demuestra que, cubriendo con 
una ligerisima capa de plata la superficie ex¬ 
terior de los objetivos de un lente, esta capa 
es tan transparente que se distingue perfecta- 
mente el sol a traves de ella; cuya obser- 
vacion se practica sin que dane a la vista, por 
reflejarse la mayor parte del calor y de la luz 
solar. 

Incandescencia. La experiencia prueba que 
todos los cuerpos son luminosos entre los 
300 y 400 grados, es decir, son visibles en la 
oscuridad; tales son los cuerpos solidos que 
se enrojecen al fuego, en los cuales se presen- 
ta el fenomeno que, superficies enrojecidas a 
un mismo grado pueden irradiar de un modo 
distinto, como lo han demostrado Provostay 
y Desains, cuyos fisicos, babiendo enrojeci- 
do por medio de una corriente efoctrica una 
plancha de platino cubierta en su mitad con 
negro de humo, vieron que esta brillaba con 
mas intensidad que la parte fibre. Con el oro, 
la diferencia es mucho mas marcada, puesto 
que el brillo de la parte fibre solo es de o‘ 1 de 
la del oxido de cobre, tornado como unidad. 
Los oxidos de cobre (que son negros), de 
crcmo (verde), de manganeso (pardo), de 
hierro (rojo), dan el mismo brillo. Una capa de 
oxido de zinc adherido por medio de borraj 


brilla menos que el oro. Una placa gruesa 
de platino, dividida en compartimientos im- 
pregnadosconuna ligeracapa de varias subs- 
tancias, y calentada por la cara contraria con 
una llama, ofrece una serie de resplandores 
de intensidades distintas. Luego, al igual que 
en el calorico, debe considerarse un poder 
emisivo de la luz, debiendo observarse que, 
asi como puede existir calor sin luz sensible, 
asi tambien puede manifestarse la luz sin ca¬ 
lor apreciable, como lo demuestran los cuer- 
pos fosforescentes de que luego se tratara. 

La luz artificial se produce generalmente 
por la combustion de los gases, siendo los 
incandescentes los que la emiten en menor 
grado. Al tratar del calorico, y particular- 
mente de la llama, se vera que el brillo de 
la del gas del alumbrado depende de las par- 
ticulas solidas que tiene en suspension. Del 
mismo modo, la combustion del fdsforo, del 
zinc, del magnesio produce una llama viva, a 
causa del polvo de oxido que se forma. Para 
que una llama irradie una gran cantidad de luz, 
debe obedecer a las mismas condiciones que 
para la irradiacion del calorico; pero, asi como 
la cantidad de calor emitido por la combus¬ 
tion de un peso dado de gas, es siempre a poca 
diferencia la misma, la cantidad de luz es va¬ 
riable y, al igual que la temperatura, depen¬ 
de del modo como se resuelve la combustion. 

El color de las llamas depende de la natu- 
raleza de las substancias pulverulentas, a las 
cuales deben el brillo; de suerte que, para ob- 
tener los pirotecnicos el brillo intenso y va- 
riedad de colores de los fuegos, mezclan cier- 
tas sales y dxidos con la polvora. 

Fosforescencia. —Se llama asi a la propie- 
dad que tienen ciertos cuerpos de producir 
luz sin desprendimiento sensible de calor, pu- 
diendo ser espontanea 6 excitarse por varios 
medios. 

Fosforescencia espontanea. En este caso, la 
luz proviene de acciones quimicas lentas, que 
se supone acompaiiadas de las dos electri- 
cidades combinandose paulatinamente, que 
es lo que se verifica con el /dsforo propia- 
mente dicho, cuya substancia al absorber el 
oxigeno forma vapores acidos; y tambien con 
las maderas humedasen descomposicion, que 
forman acido carbonico en detrimento del 
oxigeno del aire. Los peces de mar son fosfo- 
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rescentes despues de muertos, al encontrarse 
en cierto estado de descomposicion que pre¬ 
cede a la putrefaccion. Practicando Matteucci 
experimentos sobre este particular, observd 
que, agitando estos pescados en el agua, se 
enturbiaba el liquido hasta aparecer luminoso. 
Al dejarlo en reposo, en la oscuridad, se iba 
debilitando poco a poco el brillo hasta des- 
aparecer; y, agitado nuevamente, volvia a ad- 
quirirlo, no tan solo operando en el aire, si 
que tambien en el vacio y en los gases priva- 
dos de oxigeno. Al filtrar esta agua la materia 
luminosa queda en el filtro. Nuecsh dice que 
este brillo se debe & una multitud de bacterias 
vivas que, al cabo de cinco 6 seis dias se trans- 
forman en otras especies, principiando enton- 
ces la corrupcion. 

El mar, en la zona intertropical particular- 
mente, despide a menudo cierto resplandor 
muy vivo en todos los puntos en donde el 
agua estd mas agitada, cuya luz se atribuye a 
una materia organica que se mezcla con ella 
proveniente de ciertos animales zodfitos. Si 
se toman algunos de estos animales, extraor- 
dinariamente pequenos y se introducen en un 
vaso de agua, se ve que dsta se vuelve lumi¬ 
nosa por todas partes. 

Tambien existen animales fosforescentesque 
viven en el aire, tales como los anelidos, va- 
rias clases de insectos, entre los cuales se cuen- 
tan los lampiros 6 luciernagas, los fulgores y 
otros. Al analizar Matteucci el Lampyris ita- 
lica , extrajo de los ultimos segmentos del ab¬ 
domen una materia amarilla fosforescente 
cuyo brillo cesaba a 8°, reapareciendo al ele- 
var la temperatura hasta 50°, en cuyo instante 
ya no volvia a aparecer. La fosforescencia 
fisiologica, tanto de los animales acuaticos 
como de los que viven en el aire, se atribuye 
generalmente a una accion quimica producida 
por el oxigeno del aire 6 del agua sobre cier¬ 
tos humores que exhalan. 

Ciertos vegetales tienen tambien la propie- 
dad de despedir un resplandor bastante vivo 
durante la noche, cuando el dia ha sido muy 
calido; por ejemplo, las (lores de color ama- 
rillo, tales como la capuchina, el clavel y la 
rosa de India, el girasol, la calendula de los 
jardines y tambien cierta clase de hongos, 
entre ellos el agarico del olivo, cuya parte 
interior es fosforescente. 


Fosforescencia artificial. El color de los 
cuerpos artificialmente fosforescentes depen- 
de de la substancia que se emplee para ello, 
pudiendo ser bianco, amarillo, rojo, verde y 
azul. La fosforescencia puede excitarse artifi¬ 
cialmente por cuatro medios: 1 °,por la eleva¬ 
tion de la temperatura; 2°, por las descar- 
gas electricas; 3. 0 , por las acciones mecdnicas; 
4. 0 , por la accion de la lu\, en particular la 
insolation. 

Como ejemplo de la elevacion de tempera¬ 
tura pueden citarse varias piedras preciosas, 
como ciertos diamantes, la creta, las varieda- 
des de la cal fluatada, las conchas de las os- 
tras, los sulfatos de potasa y de quinina, y 
otros. En el mismo caso se encuentran, el 
papel, la harina, en particular la de maiz, y 
en general las substancias organicas bien dese- 
cadas. La mayor parte de estas materias bri- 
11an a una temperatura menor de 100 grados. 

Partiendo del sistema de las ondulaciones, 
de que ya se tratara, generalmente se admite 
hoy dia que el calor excita, en las moleculas 
de ciertas substancias, movimientos vibrato- 
rios que se propagan en el eter a una tempe¬ 
ratura inferior a la del rojo, para la cual to- 
dos los cuerpos son luminosos. 

Para manifestar la fosforescencia por des- 
carga elcctrica, se coloca el cuerpo entre los 
conductores del excitador universal y se hace 
pasar la descarga, en cuyo instante el cuerpo 
despide una luz muy viva persistente durante 
algunos segundos. 

Las acciones mecanicas solo producen la 
fosforescencia mientras tienen lugar, cesando, 
por consiguiente, esta al cesar aquellas. El 
roce entre substancias no conductoras va a me¬ 
nudo acornpafiado de resplandores bastante 
intensos. 

La insolacion no siempre produce tanta 
fosforescencia como el calor. En los buenos 
conductores no puede excitarla casi nunca, y 
si lo hace es por un tiempp muy corto; no 
asi en los malos conductores, que si bien bri- 
Uan durante mucho tiempo, en cambio re- 
quieren una exposicion muy continuada a los 
ray os solares. La mayor parte de loscompues- 
tos a base calcarea: el carbonato v el sultato 
de cal, la cal fluatada, las petrificaciones, las 
conchas, las perlas, ciertas materias organi¬ 
cas, como la harina, el azucar, la goma, la 
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cera blanca, brillan despues de la insolacion. 
El diamante, cuya fosforescencia descubrid 
Boyle, puede brillar durante una hora des¬ 
pues de expuesto al sol por espacio de algu- 
nos segundos solamente. 

El fdsforo de Canton, que no es mas que el 
sulfuro de calcio, obtenido calentando polvos 
de conchas de ostras calcareas con el azufre, 
despide, despues de la insolacion, una luz 
amarilla muy viva, a tavor de la cual puede 
leerse. El fdsforo de Bolonia igualmente des¬ 
pide una luz muy viva que dura mas de doce 
horas. 

La fosforescencia excitada por la luzse atri- 
buye a vibraciones comunicadas porlos rayos 
incidentes al dter intermolecular, que vibra 
por un tiempo mas d menos largo, con lo 
cual restituye poco a poco el trabajo gastado 
en la vibracion, al igual que unacampana que 
continua vibrando por largo tiempo despues 
de golpeada. 

Una de las aplicaciones de la fosforescencia 
consiste en unas flores artificiales y otros ob- 
jetos que se cubren con una capa pulverulen- 
ta de fdsforo, el cual impregnandose de luz 
durante el dia, la despiden despues durante la 
noche. M. Noston, en America, propuso el 
revestir las fachadas de los edificios con un 
fdsforo especial, de suerte que durante la no¬ 
che quedarian las calles iluminadas por esta 
substancia. 

Medio transparente, medio homogeneo. Al 
estudiar la luz se emplean a menudo las ex- 
presiones de medio transparente, medio trans- 
liicido, medio homogeneo. Generalmente se 
llama medio al espacio, lleno d vacio, en el 
cual se produce un fendmeno. El aire, el 
agua, el vidrio, son medios en los cuales se 
propaga la luz, por cuyo motivo se les llama 
medio transparente. Un medio se llama homo¬ 
geneo, cuando su composicion quimica y su 
densidad son iguales en todos sus puntos. 

Optica geom^trica, optica fisica.— Se lla¬ 
ma optica la parte de la fisica que trata par- 
ticularmente de los fenomenos luminosos. 
Tambien se la puede definir ash el estudio 
de las radiationes por medio del drgano de 
la yista. 

Se establecen comunmente enladptica dos 
grandes divisiones: la dptica geomeirica u op¬ 
tica elemental, y la optica fisica u optica supe¬ 


rior; distinguiendose ambas no tan solo por 
su objeto, si que tambien por su mdtodo. 

La optica geomeirica sdlo comprende los 
fenomenos luminosos mas sencillos, mas co- 
munes, mas faciles de observar y de repro- 
ducir, tales como la reflexion de la luz en los 
espejos. En su estudio no se establece ningu- 
na hipotesis sobre las causas que los produ- 
cen, determinandose experimentalmente las 
leyes y deduciendo de estas las consecuen- 
cias por medio de demostraciones geometri- 
cas. En la optica fisica el procedimiento es 
ya distinto, por cuanto se principia por sen- 
tar una hipotesis sobre la naturaleza de la luz 
(hipotesis de las ondulaciones), se la desarro- 
lla por el analisis matematico, deduciendose, 
a priori, no tan sdlo los hechos yaconocidos 
y las leyes experimentales de la optica geo- 
metrica, si que tambien los hechos completa- 
mente nuevos e imprevistos. Se ve, pues, que 
el expcrimento sigue al calculo para poder 
comprobar asi todas las consecuencias que 
se deriven y evitar los mas insignificantes 
errores, empleando para ello instrumentos 
muy exactos. 

La dptica geomdtrica se divide en varias 
partes: 

i f La propagation de la lu\, considerada 
bajo el punto de vista de la direction, de la 
velocidad y de la intensidad. A esta parte se 
la denomina tambien, dptica propiamente 
dicha. 

if La reflexion de la iu\, que comprende 
las leyes de la reflexion simple, sus conse¬ 
cuencias y su aplicacion a los espejos. Se la 
llama tambien catdptrica. 

3. 3 La reft'action de la lu\ con sOs aplica¬ 
ciones a los prismas y a los lentes. Se la de¬ 
nomina igualmente didptrica. 

4. 3 La descomposition de la lu\ y la apli¬ 
cacion de las leyes experimentales de este fe¬ 
ndmeno a la teoria de los colores y al andli- 
sis especiral. Esto es la cromdtica. 

5. 3 La aplicacion de todas estas leyes & la 
teoria geomdtrica de la vision y a la de los 
instrumentos de dptica. 

(■>.“ El estudio de las propiedades quimicas 
de la luz d foioquimica, y sus aplicaciones A 
la fcdografia. 

En la optica fisica se distinguen igualrrren- 
te varias partes, comprendiendo cada una de 
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ellas el estudio de los fenomenos mas moder- 
nos, que se iran paulatinamente analizando, 
tales como: 

i.° La doble refraccion; 

2. 0 La interferencia de la luz; 

3. 0 La difraccion de la luz; 

4. 0 La polarizacion de la luz por reflexion 
y por refraccion; 

5. 0 La polarizacion rotatoria; 

6.° La polarizacion cromatica; 

7. 0 La teoria mecanica de la reflexion y de 
la refraccion. 

Direcoion de la propagacion de la laz. 

Ley de la propagacion rectilInea. —Esta 
ley es: En todo medio homogeneo la lu\ se 
propaga en linea recta, la cual se comprue- 
ba con los dos experimentos siguientes: 

1.° Si se interpone un cuerpo opaco en la 
visual que va del ojo a un cuerpo luminoso, 
la luz queda interceptada; entendiendose por 
punto luminoso un foco de luz reducido a las 
mas pequenas dimensiones geometricas posi- 
bles. 

2. 0 La luz que penetra en una camara os- 
cura por una abertura insignificante, determi- 
na en el aire una traza luminosa rectilinea, 
visible por iluminar los cuerpos atomicos que 
se encuentran en suspension en la atmdsfe- 
ra (tig. 1). 

Corolarios. r.° Deftniciones. La direc- 
cion rectilinea que sigue la luz al propa- 
garse se llama rayo luminoso-, asi, pues, a 
un conjunto de rayos luminosos se le lla¬ 
ma ra ha \. 

Cuando los rayos luminosos salen diver - 
gentes de un foco luminoso cercano, 6 con- 
vergen a un punto no muy apartado, el haz <5 
rafaga luminosa se llama convergente 6 di¬ 
ver gente. En caso de que el foco luminoso 
se encuentre d una gran distancia, como suce- 
de con los astros, por ejemplo, el angulo de 
divergencia de los rayos extremos del haz lu¬ 
minoso es inapreciable; los rayos son sensi- 
blemente paralelos entre si, y al haz se le 
llama paralelo. Lo mismo sucede cuando el 
punto de convergencia delos rayos esta muy 
lejos; el ha\ convergente se convierte en un 
ha\ paralelo. 

2. 0 Teoria. De esta ley se deducen dos 
consecuencias geometricas importantes: 


1.* La teoria de las somhras proyectadas 
por las cuerpos opacos\ 

2/ La teoria de las imagenes resultantes 
de las pequenas aberturas. 

Teoria geometrica de las sombras. — Defi- 
niciones. Se llama sornbra de un cuerpo opa¬ 
co 6 tambien sornbra proyectadapor un cuer¬ 
po opaco, el lugar del espacio en donde este 
cuerpo impide penetre la luz. El problema geo- 
metrico de las sombras consiste en determinar 
geometricamente la extension y la forma de la 
sornbra proyectada por un cuerpo opaco cual- 
quiera colocado enfrente de un foco de luz. En 
esto hay dos casos a considerar: el de un foco 
reducido a un punto luminoso y el de un 
objeto luminoso. 

Caso de un punto luminoso. Sea S (figu- 
ra 2) el punto luminoso y M el cuerpo que in- 
tercepta la luz, que se supondra una esfera. 

Si se supone una recta indefinida S G que 
se mueve tangencialmente siempre al rede- 
dor de la esfera M y que pasa por el pun¬ 
to S, esta recta engendrara una superficie 
conica de revolucion tangente a la esfera, 
determinando en el espacio dos partes: la 
iluminada y la de sornbra. 

Si se coloca una pantalla detras de este 
cuerpo, una parte de ella quedara sin luz y 
constituird lo que se llama sornbra proyecta¬ 
da sobre la pantalla, cuyo limite geometrico 
quedara determinado por la interseccion de 
la tangente de revolucion con dicha pantalla 
y la curva de contacto del cuerpo con la su¬ 
perficie del cono: es la linea de separacion de 
la sornbra y de la luz sobre el cuerpo, que- 
dando este dividido en dos hemisferios, el de 
luz y el de sornbra. 

Caso de un objeto luminoso .—Penumbra. 
Supongase que tanto el foco de luz como el 
cuerpo sean dos esferas S L y M N (fig. 3) de 
did metros distintos. 

Si se supone una recta indefinida A G que 
se mueve tangencialmente a estas esferas pa- 
sando constantemente por la linea de los cen¬ 
tres en el punto A, esta recta engendrara 
una superficie conica cuyo vertice estara en 
este punto, limitando detras del cuerpo opaco 
un espacio GMI 1 N completamente privado 
de luz. 

Si igualmente se supone una segunda rec¬ 
ta L D que cortela linea de los centres en B, 
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que se mueva tangencialmente a las dos es- 
leras, de modo que engendre una nueva su- 
perficie conica DBC cuyo vertice este en B, 
toda la parte exterior a esta superficie per- 
manecera completamente iluminada. 

A 1 colocar una pantalla P Q mas alia del 
cuerpo opaco, se distinguiran perfectamente 
en ella tres espacios distintos: i.° una zona 
central H G completamente oscura, limitada 
por la superficie conica de las tangentes co- 
mu nes exteriores AMGyANH; 2° una 
zona periferica, completamente iluminada, 
limitada interiormente por la superficie c6- 
nica de las tangentes comunes interio- 
res LBMDy SBNC; 3.° una zona interme¬ 
dia limitada interiormente por el cono de las 
tangentes exteriores M B y N N, y exterior- 
mente por el cono de las tangentes interio- 
res M D y N C, cuya zona, ni completamente 
en luz, ni completamente en sombra, resulta 
con menos intensidad que la sombra comple- 
ta, perdiendola gradualmente al pasar de la 
zona central a la zona periferica; llamandose 
a esta parte penumbra. 

Se comprende perfectamente que un punto 
cualquiera a de la zona central GaHAno 
puede recibir luz de ninguno de los puntos 
del cuerpo luminoso, por cuanto las rectas 
que van del punto a al foco encontraran ne- 
cesariamente al cuerpo opaco. Por lo contra- 
rio, cualquier punto o de la pantalla, situado 
al exterior de la superficie DBC, puede unir- 
se por una recta con todos los puntos de S L 
sin que lo impida el cuerpo opaco, y, por lo 
tanto, recibira la luz de todos estos puntos. 
Por ultimo, cualquier punto o' comprendido 
entre las dos superficies cdnicas, s6lo recibi¬ 
ra luz por los puntos de S L situados sobre o' i\ 
luego el punto o' estara, menos iluminado que 
el punto o, y tanto menos cuanto mas cerca 
se encuentre de la zona central. 

Observaciones. 1.* Si se trazan en la es- 
fera opaca dos circunferencias MNy m n que 
pasen por los puntos de contacto de las tan¬ 
gentes AG y B D, se obtendra desde luego 
una zona inn M N a la cual corresponded una 
penumbra. 

2. a Rejlejo. Cuando un cuerpo opaco in- 
tercepta la luz por una de sus caras, la cara 
opuesta no queda nunca completamente os¬ 
cura, quedando por lo mismo algun tanto ilu¬ 


minada por la luz reflejada por los cuerpos 
que le rodean, a cuya reverberacion se da el 
nombre de rejlejo. Como la luz reflejada por 
un cuerpo de color participa del color propio 
de este cuerpo, los reflejos igualmente adquie- 
ren el color de los objetos contiguos. 

Aplicaciones. —La teoria geometrica de las 
sombras se aplica a un gran numero de casos 
usuales. La penumbra se ve muy bien deter- 
minada al rededor de la sombra proyectada 
por los arboles, las casas y otros objetos que 
reciben la luz del sol. Siempre que la luz ar¬ 
tificial tenga alguna extension, tal como la 
llama de una bujia, de una ldmpara 6 de un 
mechero de gas, al proyectarse sobre un 
cuerpo opaco, la sombra arrojada determina 
contornos suaves debidos a la penumbra. Lo 
contrario sucede cuando el foco de luz queda 
reducido a un punto luminoso, como sucede 
con el arco voltaico, en cuyo caso la penum¬ 
bra es imperceptible. 

Los pintores decorativos pueden imitar en 
parte la gradacion de tonos que presenta la 
penumbra en los cuerpos que reciben luz 
por un solo lado, por medio de sombras arro- 
jadas. Para ello se recorta una cartulina de 
modo que represente los contornos de las 
partes de luz del objeto que se estudie (figu- 
ra 4). Si se coloca esta cartulina entre una 
luz y el muro, cerca de dste, las sombras y 
las luces se presentan como en A, y a medi- 
da que se va alejando el carton, de la pared, 
va aumentando la penumbra hasta el punto 
de imitar un dibujo al esfumino como se ve 
en B (fig. 5). 

Para conocer la altura de un edificio A D, 
por ejemplo (fig. 6), cuando se conoce la 
base D de la vertical que pasa por el vertice, 
se mide la longitud D B de la sombra proyec¬ 
tada, comparandola con la b d de una regia 
vertical a d de longitud conocida. Como los 
rayos solares se consideran paralelos, las al- 
turas A D y ad son entre si como las longi¬ 
tudes B D, b d de las sombras. Como la pe¬ 
numbra es muy insignificante con relacion a 
la altura buscada, el resultado que se obtiene 
es bastante exacto; mas si se trata de obtener 
exactamente la posicion de la extremidad de 
la sombra, se coloca en el punto de maxima 
altura una placa agujereada, a-traves de la 
cualpasan los rayos solares, que se proyectan 
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en el terreno en forma de circulo, del cual se 
toma el centro. 

Eclipses. La esplicacion del gran fenome- 
no astronomico de los eclipses es una conse- 
cuencia directa de la teoria delas sombras. 

Eclipses de sol. Cuando el disco opaco de 
la Luna se interpone entre el Sol y la Tierra, 
la sombra proyectada por la luna constituye, 
con relacion a los lugares terrestres que in- 
tercepta, un eclipse de sol mas d menos com- 
pleto. 

Sean S el sol, T la tierra y L la luna, supo- 
niendo colocada d esta en posicion favorable 
al eclipse (fig. 7). Si se suponen los tres cuei- 
pos representados exactamente con sus gran- 
dores y sus distancias relativas , bastara re- 
petir la construccion grafica de la fig. 3 para 
determinar las dimensiones del cono de som¬ 
bra y del cono de penumbra de la Luna. La 
longitud L I del cono de sombra varia entre 
57 y 59 radios terrestres, segun las posiciones 
relativas de la Tierra y de su satelite, la Luna; 
la distancia entre los dos planetas varia entre 
56 y 62 radios terrestres; se ve pues que el 
cono de sombra puede alcanzar a la superfi- 
cie de la Tierra en ciertas condiciones favora- 
bles. Para todos los habitantes del lugar m 
ocupado por la punta del cono de sombra ha- 
brd eclipse total de sol. Ademas, como la ex¬ 
tension de esta punta es relativamente redu- 
cida, el eclipse que es visible para los habi¬ 
tantes del lugar m no lo sera para los de su 
alrededor. Al cabo de un tiempo, que no ex- 
cedera de 3 minutos 13 segundos, el cono ha- 
bra abandonado el lugar in para ocupar el 
lugar in' , que no se encuentra en el mismo 
paralelo, pasando de este modo por la supcr- 
ficie de la tierra en virtud de los movimien- 
tos propios de los dos planetas, segun una li- 
nea que en Astronomia se determina antes de 
verificarse el fendmeno. Para todos los pun- 
tos de esta linea habra sucesivameute eclipse 
total (fig. 8); y para lospuntoscontiguos, que 
se encuentran en el cono de penumbra, habra 
eclipse parcial. 

Si el cono de sombra no alcanza a la Tierra, 
no habra eclipse total para ningun lugar, pero 
entonces se verificara que, en un punto tal 
como m ', por ejemplo (fig. 9), colocado exac¬ 
tamente en la prolongacion del cono, como 
no se recibira ningun rayo de la parte cen- 
f/sica IND. ' 
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tral n p del Sol, se vera a este astro como un 
circulo negro, rodeado de un circulo 6 anillo 
luminoso (fig. 10), lo cual se llama eclipse 
anular. 

Eclipse de Luna. Los eclipses totales 6 
parciales de Luna se producen del mismo 
modo que los de Sol por la inmersion parcial 
6 completa de la Luna en el cono de sombra 
arrojada por la Tierra, los cuales para los 
supuestos habitantes de la Luna constituirian 
eclipses totales 6 parciales de Sol. 

Pasos .— Ocultaciones. Los pasos de Ve¬ 
nus 6 de Alercurio por el Sol son fenomenos 
de la misma especie que los eclipses; se pro¬ 
ducen por la proyeccion de sus conos de 
sombra sobre el Sol. En cuanto a los eclipses 
delos satelites de ciertos planetas, tales como 
Jupiter , son identicos a nuestros eclipses de 
Luna, llamandoseles generalmente ocultacio¬ 
nes (fig. 13). 

Imagenes producidas POR PEQUENAS 'ABER- 
turas. —Cuando la luz exterior penetra en 
una camara oscura por un pequeno agujero 
practicado en un postigo, por ejemplo, al re- 
cibir los ray os de sol en una pantalla, repro- 
ducen la imagen de los objetos exteriores, 
cuyas imagenes, mas d menos claras v deter- 
minadas, reproducidas con los colores que 
les son propios, presentan los caracteres si- 
guientes: 1.° se reproducen invertidas; 2. 0 su 
forma es independiente de la de la abertura. 

Este fenomeno tan curioso se explica per- 
fectamentepor la propagadon rectilineade la 
luz. Sea una abertura triangular o practicada 
en el frente de una camara oscura, y sea una 
pantalla a b que recibe la imagen de una lla¬ 
ma A B colocada al exterior. De cada punto 
de la llama sale un haz luminoso divergente 
que penetra en la camara, formando en la 
pantalla una imagen triangular semejante a 
la abertura, tal como indica el dibujo. F.1 con- 
junto de todas estas imagenes parciales pro¬ 
duce una imagen total, de igual forma que el 
objeto luminoso, en la cual la forma de la 
abertura desaparece. En efecto, si la luz esta 
muy lejos y el agujero es muy pequeno, el 
haz emitido por cada punto luminoso se re¬ 
duce sensiblemente a su eje; luego, si se con- 
cibe que una recta indefinida se mueve en 
la abertura, conservandose tangente siempre 
al objeto luminoso AB, describira, al mo- 
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verse, dos superficies cdnicas cuyo vertice 
comun se encontrara en el agujero de la ca- 
mara oscura, teniendo por bases el cuerpo 
luminoso y la parte alumbrada de la panta- 
11a, esto es, la imagen. Si la pantalla es per¬ 
pendicular & la recta que pasa por el centro 
de la abertura y el del cuerpo luminoso, la 
imagen sera semejante a este; pero si la pan¬ 
talla es oblicua, la imagen se presentara pro- 
longada en sentido de la oblicuidad. 

Estos dos casos se observan en la sombra 
proyectada por las hojas de los arboles, en 
donde los rayos luminosos que pasan a traves 
de dichas hojas dan imagenes redondas 6 elip- 
ticas del sol, segun se encuentre perpendicu¬ 
lar u oblicua a los rayos solares la superficie 
en donde se proyecten, observandose que 
esto sucede siempre del mismo modo sea cual 
fuere, entre las hojas, la forma de los inters- 
ticios d traves de los cuales pase la luz. 

La inversion de las imagenes resulta de 
que los rayos que provienen de los objetos 
exteriores y penetran en la camara oscura, 
se cruzan al pasar por la abertura, tal como 
espresa la fig. 12. 

Velocidad de propagation de la luz. 

Velocidad de la luz.—Los antiguos creian 
que la luz se transmitiainstantaneamente; sin 
embargo, como los fildsofos consideran que 
no hay efecto sin duracion, se ha admitido su 
propagacion progresiva. 

Entre los modernos, Bacon es uno de los 
primeros que haya admitido que la luz no se 
transmite instantaneamente, lo cual compro- 
bo despues Galileo colocandose en la cima de 
una montana, a la distancia de 1,800 metros 
de un observador, provisto, como el, de una 
linterna encendida, que debia abrir en el ins- 
tante en que viese desaparecer la de Galileo. 
Algunos academicos de Florencia practica- 
ron ensayos semejantes, a distancias triples 
de la anterior, sin obtener verdaderos resul- 
tados practicos. 

Metodo de Reamer. Roemer, astronomo 
dinamarques, fud el primero que did la eva- 
luacion de la velocidad de la luz, deducien- 
dola del fenomeno astrondmico de que luego 
trataremos. El resultado directo de sus calcu- 
los es que la luz emplea 11 minutos para 
atravesar el diametro de la ecliptica (drbita 


terrestre). Dividiendo la longitud D de este 
diametro por la duracion de transmision t, se 

obtiene la velocidad buscada V= . La exac- 

titud de esta medida depende directamente de 
la exactitud con que se hayan determina- 
do D y t. ComOj por una parte, la distan¬ 
cia del Sol a la Tierra es una funcion del 
paralaje solar, casi desconocido en tiempo 
de Roemer; y, por otra parte, la evaluation 
de t era muy erronea por estar deducida muy 
defectuosamente, de aqul que el resultado 
48 mil leguas (de 25 por grado) obtenida por 
Roemer, no era suficientemente exacto, y 
por lo mismo no puede admitirse. 

Cdlculos de Delambre. Delambre echd 
mano de los calculos de Roemer, atendiendo 
a 5,000 observaciones comprendidas en un 
periodo de 140 anos, encontrando para t el 
valor mucho mas exacto de 8 minutos 13 se- 
gundos, 6 sean 493*243 segundos. En cuanto 
a la distancia D, las observaciones referentes 
a los pasos de Venus en 1761 y en 1769 per- 
mitieron calcularla con una aproximacion 
muy superior a las evaluacioncs anteriores. 
Con los valores admitidos para estos dos coe- 
ficientes, Delambre encontrd para V, tres- 
cientos diez mil kildmetros. 

Adoptando para el paralaje el uumero ac¬ 
tual 8‘86", que parece ser el mas exacto, el 
valor de la velocidad queda reducido a 299 mil 
kildmetros por segundo. 

Metodo de Bradley.—Fenomeno de la aber¬ 
ration. En 1727, el astronomo ingles Brad¬ 
ley descubrio un fenomeno muy curioso, al 
cual llamo aberration, y del que dedujo un 
nuevo mdtodo para determinar la velocidad 
de la luz. 

Observd que las estrellas no aparentan te- 
ner una posicion fija en el firmamento, des- 
cribiendo periodicamente, en el espacio de un 
ano, curvas u orbitas cerradas, mds 6 menos 
complicadas, que dependen de la distancia de 
la -estrella al polo de la ecliptica. 

Este fenomeno de aberration no es pecu¬ 
liar de las estrellas, puesto que es comun a 
todos los astros, obedeciendo a una causa ge¬ 
neral que Bradley acertd al exponerla. Si la 
tierra estuviese fija, la luz emitida por el astro 
llegaria a nosotros en linea recta; mas como 
el observador participa del movimiento de 
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trnslacion de la Tierra sobre su orbita ( a ra- 
zon de 29*45 kilometros por segundo aproxi- 
madamente), la luz del astro y, por consi- 
guiente, la posicion de este en el firmamento, 
aparentaran recibir una desviacion, depen- 
diente de la velocidad terrestre v y de la 
velocidad de la luz V. El maximode esta des¬ 
viacion, llamado dngulo de aberration 6 cons- 
tante de aberration, es precisamente igual a 

la relacion y-\ cantidad que se mide directa- 

mente. Las mejores mediciones, debidas al 
astronomo Otto Struve, dan 20*445 segundos, 

esto es, to* 100 para la relacion -^r. 

Para deducir V debe conocerse el valor ab¬ 
solute v, para lo cual debe recurrirse nueva- 
mente al paralaje solar. El primer paralaje 
8* $7" da para V el valor de 310,000 kilome¬ 
tros; el segundo paralaje 8*S6" da V=:299,ooo 
kildmetros. 

Metodos fisicos. Los resultados de estas 
mediciones astrondmicas se han comprobado 
con mediciones directas, empleando metodos 
esencialmente fisicos, en 1839 por Fizeau, de 
1850 a 1862 por Foucault, y en 1873 y 1875 
por Cornu. Fizeau encontro 315,000 kilome¬ 
tros por segundo, cantidad que se aproxima 
mucho a una de las dos que resultan del me- 
todo de Roemer. Cornu empled el mismo pro- 
cedimiento, perfeccionado en detalle, y encon- 
tro 298,000 kilometros en una primera serie 
de procedimientos, y en otra segunda serie 
encontro 300,400 kilometros, con una aproxi- 

macion que estima en —-— en mas 6 en 
n 1000 

menos. Esta cifra difiere poco de una de las 
del metodo de Bradley. Foucault encontro el 
numero 298,000 kildmetros. De suerte que 
para la velocidad de la luz en el aire puede 
admitirse la cantidad de 300,000 kildmetros 
por segundo. 

Debemos anadir que de los experimentos 
de Foucault se deduce igualmente un resul- 
tado de la mayor importancia bajo el punto 
de vista teorico, esto es, que la velocidad de 
propagacion de la luz es rnenor en el agita 
que en el aire. 

Falta tan solo ahora desarrollar los proce¬ 
dimientos de Roemer y de Fizeau con refe- 
rencia a la velocidad de la luz, con lo cual se 
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tendrandos ejemplos muy curiosos, relativos 
el primero al metodo astrondmico y al meto¬ 
do fisico el otro. 

Metodo de Rcemer. —Se sabe que Jupiter es 
un planeta a cuyo alrededor giran cuatro 
satelites, tal como verifica la Luna al rede- 
dor de la Tierra. Su primer satelite (el mas 
proximo al planeta) entra en la sombra pro- 
yectada por Jupiter en intervalos iguales de 
tiempo, que sonde 42 horas28minutes 36 se¬ 
gundos: luego,se verifican ocultaciones perio- 
dicas del satdlite en cada uno de estos inter¬ 
valos. Antes que Roemer, Domingo Cassini 
(director del observatorio de Paris) habia 
construido unas tablas que anunciaban las 
dpocas de estos eclipses; mas Roemer observd 
que sus indicaciones unas veces se adelanta- 
ban y otras veces se retrasaban a los fenome- 
nos. Cuando Jupiter se encontraba en oposi- 
cion, es decir, al hallarse la Tierra entre este 
planeta y el Sol ,\ habia adelanto, y por lo 
contrario, en el momento de las conjunciones, 
es decir, cuando el Sol se encontraba entre la 
Tierra y Jupiter, habia entonces retraso, cuyas 
anomalias explico Roemer admitiendo, como 
Galileo y Bacon, que la velocidad de la luz 
no es infinita. 

En la oposicion y en las posiciones mas 
prdximas, encontrdndose el Sol en s (fig. 13), 
la Tierra en T y Jupiter en j, la distancia de la 
Tierra a Jupiter, y, por consiguiente, a su 
satelite E, es sensiblemente igual a s j —T s\ 
mientras que en las conjunciones, por ejem- 
plo, cuando la Tierra esta en T' y Jupiter en/, 
la distancia de la tierra a Jupiter es sensible¬ 
mente s / -f- T's. Como la distancia T'j es 
mayor que T/ de dos veces la distancia de la 
Tierra al Sol, la luz solar reflejada por el sate¬ 
lite E hacia la Tierra recorre en el segundo 
caso un trayecto mayor que en el primero, 
siendo la diferencia de dos veces sT, y, no 
siendo la duracion del recorrido u despreciable, 
motivara el adelanto o retardo observados 
en cada periodo de los eclipses (cdlculos de 
Delamare). 

El valor de este retardo puede calcularse 
del modo siguiente: Supdngase que se obser¬ 
ve cl instantc de la inmersion del satelite en 
el cono de sombra, al encontrarse Jupiter 
en j y la Tierra en T; y una segunda inmer¬ 
sion al encontrarse estos dos astros respecti- 
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vamente en / y en T', es decir, cuando la 
distancia de la Tierra a Jupiter se haya auraen- 
tado con el diametro de la orbita terrestre. En 
este caso, en vez de ser eltiempo transcurrido 
entre estas dos observaciones un multiplo de 
42 h 28' 36" igual al numero n de eclipses que 
se produzcan al pasar la Tierra de T a T', se 
encontrara un tiempo 0 =n (42 h 2S' 36") +0'. 
De suerte que, para recorrer el aumento de dis¬ 
tancia TT', la luz ha necesitado un intervalo 0' 
que se anade a la duracion calculada; dedu- 
ciendose de esto que, para recorrer la distancia 

D de la Tierra al Sol, esto es, — TT', la luz 

2 ' 

emplea un tiempo T = y dando la ve- 

locidad de la luz, la ecuacion V = los re- 

sultados . numericos de este metodo se lian 
dado antes. 

Experimento de Fizeau.— M. Fizeau mide 
directamente la velocidad de la luz, buscando 
el tiempo que emplea un rayo luminoso para 
pasar de Suresnes a Montmartre y de Mont¬ 
martre a Suresnes. Su aparato consiste en una 
rueda dentada, que gira con mas 6 menos ve¬ 
locidad, y cuyos espacios entre dientes son 
rigurosamente iguales a los dientes. Tantola 
rueda como el mecanismo motor los instalo 
en Suresnes. El haz luminoso pasaba entre 
dos dientes y se reflejaba en un espejo coloca- 
do en Montmartre, en cuyo punto se le hacia 
pasar por un sistema de tubes y de lentes 
para dirigirlo nuevamente a la rueda. Mien- 
tras esta se conservaba en reposo, el haz 
volvia a pasar exactamente entre los mis- 
mos dientes de la rueda de donde habia 
salido; mas, al girar la rueda con alguna ra- 
pidez, entonces el espacio entre dientes que- 
daba ocupado por un diente, quedando asi 
interceptado el rayo de luz observado con un 
ocular. Dando mayor velocidad de rotation, 
el intervalo entre los dos dientes siguientes 
ocupaba el lugar del primero en el momento 
del regreso del haz luminoso, reapareciendo 
entonces la imagen. 

Todo esto se verificaba de igual modo que 
si se bajase 6 subiese alternativamente una 
pantalla colocada entre el punto luminoso y 
el observador. El numero 1 de la fig. 14 re- 
presenta el punto luminoso visto a traves de 


los dientes de la rueda en reposo; en el nu¬ 
mero 2 se ve la desaparicion pafeial del punto 
luminoso, y en el numero 3 la desaparicion 
total. 

Intensidad de la luz transmitida.—Fotometria. 

Definiciones.— La observation continua nos 
enseila que la claridad producida en una su- 
perficie determinada por un foco de luz de- 
pende de su naturaleza, de su distancia y de 
la inclinacion de sus rayos. Desde luego, si 
se quiere conocer la potencia luminosa de un 
foco, se Ie debera colocar en condiciones bien 
determinadas de distancia y orientation rela- 
tivamente a la superficie iluminada. 

Se llama intensidad de un foco luminoso la 
cantidad de luz que emite normalmente, a la 
unidad de distancia, sobre la unidad de su¬ 
perficie de un cuerpo iluminado. 

Se llama fotometria la parte de la optica 
ciue estudia las leyes relativas a la intensidad 
de la luz y los metodos que sirven para me- 
dirla. 

Medir la intensidad de una luz es compa- 
rarla k otrade la misma especie tomada como 
unidad. Como unidad de intensidad lumino¬ 
sa se toma la intensidad de una bujia estea- 
rica que queme ro gramos por hora, 6 bien, 
la intensidad de una Idmpara Cdrcel, que 
queme 42 gramos de aceite de col\a por hora, 
con una media de 3 centimetres de diametro. 
Esta segunda unidad, llamada Cdrcel se em¬ 
plea preferentemente a la primera. Una Cdr¬ 
cel equivale a S 6 9 bujias. 

Mf.todo fotometrico.—Fotometros.— El 
metodo fotometrico usual esta fundado en los 
principios siguientes: 

i.° La cantidad. de lu\ recihida normal¬ 
mente en una superficie dada, varia en ra\on 
inversa del cuadrado de su distancia al foco 
luminoso. 

1° La cantidad de lu\ recibida oblicuamen- 
te es proporcional. al coseno del dngulo que 
forman los rayos luminosos con la normal a 
la. super fete iluminada. 

3. 0 Las iniensidadcs de dos focos lumino¬ 
sos , que en iguales condiciones producen la 
misma claridad , son directamente proporcio- 
nales a los cuadrados de sus distancias res- 
pectivas a la superficie iluminada. 

Se ha dicho ya que, por intensidad se en- 
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tiende la cantidad de luz recibida por unidad 
de superficie, cuyo principio, establecido por 
Koepler, coastituye una ley general de la na- 
turaleza relativa a los efectos que varian con 
la distancia, y supone, tanto para la luz como 
para el calor, que cada rayo conserva indivi- 
dualmente su iritensidad, esdecir, que no hay 
ninguna parte de el que no este absorbida 
por el medio ambiente. 

Si en vez de un simple punto se considera 
un cuerpo luminoso, la ley que se aplica a 
cada punto seaplicara igualmente al conjunto, 
siempre y cuando se encuentre el cuerpo su- 
ticientemente apartado para que todos sus 
puntos puedan suponerse igualmente distan- 
tes de la superficie iluminada. En este caso, 
como el diametro aparente esta en razon in- 
versa de la distancia, se puede muy bien de- 
cir que la intcnsidad de la lu\ varia en ra\on 
directa del cuadrado del diametro aparente 
6 de la superficie aparente del cuerpo lumi¬ 
noso, llamando as! al espacio comprendido 
en la superficie cdnica envolvente del cuerpo, 
cuyo vertice sea el punto iluminado. 

Para comprobar experimentalmente esta 
ley, se reunen varias bujias iguales para 
formar tocos cuya intensidad sea 4, q, 16... 
veces mayor, viendose entonces, por medio 
de los fotometros, que luego se describiran, 
que las distancias a que deben colocarse estos 
grupos de bujias para que den la misma in¬ 
tensidad que una bujia, deben ser dobles, tri¬ 
ples, cuddruples, etc. 

La segunda ley se refiere a la cantidad de 
luz recibida por la superficie y no a la canti¬ 
dad que pueda refiejar, la cual, como se vera, 
depende de la inclinacion de los rayos inci- 
dentes. 

En cuauto a la intensidad de la luz emitida 
por una superficie luminosa, es tambien pro- 
porcional al coseno del dngulo que forman 
los rayos con la normal d la superficie. Para 
comprobarlo bastard mirar a traves de una 
pequena abertura una superficie incandescen- 
te, que se inclina mas 6 menos, relativamente 
a la direccion de los rayos que se dirijan al 
ojo, observandose que no se verifica ningun 
cambio en el brillo de la luz recibida. El bri- 
llo de una superficie luminosa no depende ui 
de su forma ni de su inclinacion con relacion 
a los rayos que van al ojo, siendo igual la 


405 

impresion que la que produciria una superfi¬ 
cie plana de igual intensidad, que fuese la 
proyeccion de la superficie luminosa sobre un 
piano perpendicular a la direccion media de 
los rayos que penetran en el ojo. Este es el 
motivo por el cual una bala roja, vista dele- 
jos, se presenta como si fuese un disco. Lo 
mismo sucede con el sol, a pesar de ser su 
contorno menos brillante que el centro, lo 
cual proviene de la atmosfera que le envuelve. 

Relativamente a la tercera ley, es una con- 
secuencia directa de la primera. Sean 1 e I' 
las intensidades de dos focos L y L', que pro- 
duzcan el mismo brillo en una superficie 
orientada del mismo modo con relacion a 
cada uno de ellos, pero a distancias d y d'. 
Segun las definiciones anteriores, la cantidad 
de luz emitida por L sobre la unidad de su¬ 
perficie de la pantalla, es igual a para L' 
I' 

esta cantidad es -^ rr . Luego, se tendra: 


d* 


d' % 


, de donde -yr = 


d 1 

d ' 1 


cuya ley constituye el metodo fotometrico 
dicho. 

La mision de los fotometros no es otra que 
igualar sobre una superficie la intensidad de 
luz de dos focos que se comparan, permitien- 
do con mds 6 menos precision la comproba- 
cion de esta igualdad. Los fotometros difieren 
entresi por la disposicion mas 6 menos prac- 
tica, mds 6 menos ingeniosa con que se ob- 
tienen estos resultados. 

La divergencia de los rayos luminosos emi- 
tidos por el foco es la que kace variar la in¬ 
tensidad de la luz en razon in versa del cua¬ 
drado de la distancia. Para rayos luminosos 
paralelos la intensidad es constante (d lo 
menos en el vacio, puesto que, en el aire y 
en los demds medios transparentes, la inten¬ 
sidad de la luz paralcla decrece por la absor- 
cion del medio en que se encuentra). 

Fotometro de Rumford.— Se compone de 
una pantalla de vidrio esmerilado, en cuyo 
frente se coloca verticalmente una varilla 
opaca in (fig. 15). A cierta distancia se colo- 
can las luces que se comparan, una lampara 
y una bujia, por ejemplo, de modo que cada 
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una de ellas proyecte una sombra de la vari- 
11 a sobre el vidrio. Al priacipio, estas som- 
bras arrojadas son de intensidad distinta; mas, 
a medida que se va alejando la luz mas inten- 
sa, seva debilitando la sombra hasta ser igual 
6 aproximadamente igual a la otra, en cuyo 
instante las dos superficies en que se consi- 
dera dividido el vidrio se presentaran igual- 
mente iluminadas por las dos luces. Entonces 
las intensidades de las dos luces son direc- 
tamente proporcionales a los cuadrados de 
las distancias de cada una de ellas a la som¬ 
bra arrojada por la otra. Llamando d y d! 
las distancias respectivas de B a la sombra 
arrojada de L y de L, a la sombra arrojada 

de B, se tiene . 

Este es el procedimiento fotometrico mas 
comunmente usado, por ser el mas sencillo. 
En la practica es muy dificil de apreciar el 
instante de igualdad de las sombras, particu- 
larmente si el color de las luces no es igual, 
como generalmente sucede. 

COMPROBACION DE LA PRIMERA LEY DE LA IN¬ 
TENSIDAD.— Para comprobar por medio del fo¬ 
tdmetro de Rumlord el principio del metodo 
fotometrico, se coloca (fig 16) una bujia a 
cierta distancia de la pantalla, y otras cuatro, 
identicas 4 la primera, agrupadas en linea 
recta en direccion dela varillara, establecidn- 
dose luego la igualdad de sombras a y b. Si 
se mide entonces |la distancia media A b de 
las cuatro bujias a la sombra arrojada de B, se 
encontrara que es el doble de B a, distancia 
de B a la sombra arrojada de A; lo cual com- 
prueba la ley, puesto que cuatro bujias, a una 
distancia de 2 metros, por ejemplo, dan igual 
luz que una sola bujia a 1 metro. Se comprue- 
ba lo mismo con 9 bujias colocadas a 3 metros 
de la pantalla, las cuales daran igual luz que 
1 sola a 1 metro. 

Fotometro de Bouguer.— La igualdad de 
alumbrado se produce en dos mitades de una 
misma pantalla translucida, alumbradas sepa- 
radamente con'dos focos distintos. El observa- 
dor colocado detr^s de la pantalla puede apre¬ 
ciar facilmente la igualdad de luz recibida en 
ella, la cual esta dividida por la linea de som¬ 
bra que da la union del tabique (fig. 17). El 
calculo es el mismo que en el caso anterior 
por ser ambos focos normales a la pantalla, 


leyendose directamente las distancias en las 
reglas graduadas de la mesa. 

Fotometro de Foucault.— Este no es mas 
que el fotometro de Bouguer perfeccionado. 
La pantalla de papel engrasado 6 de vidrio 
esmerilado se sustituye con una plancha de 
porcelana sin esmalte, muy homogenea y muy 
delgada para que sea translucida. Las dos mi¬ 
tades iluminadas estan separadas por un tabi¬ 
que estrecho (fig. 18). La observacion es aqui 
mas facil que en el fotdmetro de Bouguer, por 
formar la pantalla el fondo de una cdmara os- 
cura, en la cual se destacan con la mayor lim- 
pieza las superficies iluminadas. 

Fotometro de Bunsen.— En este aparato la 
igualdad de luz se produce en una mancha 
de aceite colocada en el centro de una panta¬ 
lla de papel bianco. Si las dos luces colocadas 
a ambos lados de la pantalla producen clari- 
dades desiguales en las dos caras, la mancha 
se presentara oscura en fondo claro hacia el 
lado de mas luz, y claro. en fondo oscuro 
hacia el lado de menos luz. Al ser las luces 
iguales desaparecera completamente la man¬ 
cha, presentandose la hoja de papel unifor- 
memente iluminada. Si se colocan dos espejos 
pianos, igualmenteinclinados, & cada lado del 
cuadro, se veran las imagenes de las dos fases 
de la mancha una al lado de la otra, pudidn- 
dose asi apreciar mejor el momento de su des- 
aparicion. La fig. 19 representa la disposicion 
del experimento. 

Fotdmetro de Ritchie. En un tubo de car¬ 
ton pintado en negro (fig. 20) estan coloca- 
dos dos espejos identicos a c, ac', inclinados 
a 45 grados. Las dos luces que se comparan l, V 
se reflejan por medio de los espejos sobre una 
hoja de papel untado con aceite que se coloca 
en la abertura 11 n'. La luz mas intensa se va 
alejando mas y mas hasta que las dos partes 
a n, a n' esten igualmente iluminadas. Si en 
vez de los espejos se colocan hojas de papel, 
en este caso se suprime la que se coloca en n n'. 

Fotdmetro de Wheatstone. Este instru- 
mento, destinado a comparar las luces artifi- 
ciales, funciona con mucha precision y se le 
empiea para comparar las del gas del alumbra¬ 
do. Consisteen unacaja cilindrica C de cinco 
centimetros de diametro (fig. 21), atravesa- 
da por un eje por medio.de un arbol que re- 
cibe un movimiento de rotacion con un ma- 
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nubrio n, y de dos ruedas dentadas interiores. 
Este arbol hace mover un brazo a en cuyo 
extremo gira un pinon, cuyos dientes engra- 
nan con los de una corona fija de cuadruple 
numero de ellos que el de aqu^l, de suerte 
que en el tiempo que el brazo a da una vuelta 
el pinon da cuatro. Este lleva unas espiguitas 
con las cuales se fija un disco de corcho d que 
lleva una bola esferica de vidrio azogado inte- 
riormente, m. Por reflexion sobre la bola, la 
luz produce un punto brillante que describe 
una circunferencia, de suerte que, si este punto 
se encuentra exactamente sobre el eje del pi¬ 
non, se vera un trazo circular brillante conti- 
nuo, si la velocidad de rotacion es bastante 
para ello; pero si no se encuentra sobre el eje 
del pinon, en este caso describe una curvade 
cuatro partes iguales, cuya forma depende de 
su distancia al eje, que, si tan grande es, pre- 
sentara en la curva cuatro nudos, como se ve 
en A. 

Si se quiere comparar dos focos luminosos, 
cada uno de-ellos producira en la bola un pun¬ 
to brillante particular, viendose entonces dos 
curvas entrelazadas. Se va alcjando una de 
las dos luces hasta que las dos presenten el 
mismo brillo y se toma elcuadrado de la dis¬ 
tancia. 

Fotdmetros cromdticos . Los fotometros 
que se acaban de describir solo se emplean 
para comparar luces de igual color. Para las 
de colores distintos, Herschell buscabala dis¬ 
tancia maxima a que podia leer un impreso 
alumbrado sucesivamente por las dos luces 
que comparaba. Fraunhofer comparaba la luz 
coloreada, con la de una lampara constante, 
del modo siguiente. Recibia la luz en un an- 
teojo astrondmico cuyo ocular o llevaba un 
tubo lateral equilibrado con un contrape- 
so P P' (fig. 22). La lampara L l, L' l pue- 
de cambiar de distancia resbalando en una 
colisa por medio de un tornillo micrometrico 
v, v '. En u hay un espejo muy diminuto in- 
clinado a 45 0 sobre el eje del anteojo. Los ra- 
yos luminosos llegan al ojo, colocado en o, en 
sentido S O, mientras que los de la lampara 
se reflejan en n. Se va cambiando la posicion 
de la lampara hasta que sus ray os y los que 
siguen la direccion SO tengan la misma in- 
tensidad, lo cual se conoce cuando el borde 
vertical del espejo no se ve ya, a pesar de la 


diferencia de color entre los rayos directos y 
los reflejados. Las intensidades de los rayos 
de color ’ experimentados asi sucesivamente, 
son entre si como los cuadrados de las distan¬ 
ces de la lampara al espejo n. 

Fotometro electrico de Masson. Este foto- 
metro cromdtico se compone de un disco so¬ 
bre el cual estan trazados sectores iguales 
pintados alternativamente en negro y en bian¬ 
co (fig. 22), cuyo disco gira, por medio de 
un movimiento de relojeria, con una veloci¬ 
dad constante de 200 a 250 vueltas por mi- 
nuto. Alumbrado con una luz permanente, 
presenta un tinte gris uniforme que, al ilu- 
minarle con una luzinstantanea, como es, por 
ejemplo, una chispa eldctrica, se distinguen 
subitamente los sectores como si estuviesen 
en reposo, por no tener el tiempo necesario 
para cambiar durante este aumento de inten- 
sidad de luz. Si se aumenta gradualmente el 
efecto de la luz permanente aproximandola 
poco a poco, llega un momento en que el dis¬ 
co conserva su tinte gris uniforme mientras 
se verifican las chispas, por ser entonces el 
exceso de luz relativamente diibil para pro¬ 
ducer un efecto sensible. 

Para el estudio de la luz electrica, Masson 
hace que permanezca fija la luz constante ha- 
ciendo variar la distancia de la chispa electri¬ 
ca al disco giratorio. Ademas de haber com- 
probado con ello que la intensidad de la luz 
de la chispa varia en razon inversa del cua- 
drado de las distancias a las superficies ilu- 
minadas, demuestra ademas Masson que esta 
intensidad es: i.°, proportional a las superfi¬ 
cies de los condensadores; 2. 0 , en ra\on inver¬ 
sa de su espesor; 3. 0 , proportional a los cua¬ 
drados de las distancias de la explosion; 4°, las 
cantidades de lu\ son proportionates a las can¬ 
tidades de calor desarrollado en un alambre 
fino que forma parte del circuito. 

Deductiones generates de fotometria . Bou- 
guer reconoce que la igualdad que se desea 
establecer al emplear la mayor parte de los 
fotometros, es tanto mas dificil de obtener 
cuanto mas debil sea la intensidad de las su¬ 
perficies que se comparan, cuya diferencia 
apreciable es proporcional a esta intensidad. 

Este mismo fisico reconoce igualmente que 
una de las sombras formadas por luces igua¬ 
les, desaparece cuando una de ellas esta ocho 
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veces mas lejos que la otra, es decir, cuaudo 
la mas proxima ilumina 64 veces mas una su- 
perficie que la que produce la sombra que 
desaparece. El resultado es el mismo sean 
cuales fueren las intensidades absolutas de los 
dos focos luminosos. El que una luz haga 
desaparecer a otra 64 veces mas debil que 
ella, explica el porque las estrellas y los pla- 
netas no son visibles durante el dia, puesto 
que la atmosfera proyecta una luz 64 veces 
mas energica que la de los astros. 

Por ser las llamas muy transparentes, el 
efecto producido por una serie de bujias yux- 
tapuestases sensiblemente el mismo, tantosi 
estan colocadas paralela como perpendicular- 
mente a los rayos recibidos; por esto un me- 
chero de gas de llama aplanada, llamada de 
mariposa, alumbra de igual modo en todas 
direcciones; de lo cual se deduce que la llama 
deja pasar los rayos luminosos sin intercep- 
tarlos. 

Resultados de las medidas fotometricas. 
Dos mecheros de gas ordinarios equivalen a 
tres lamparas Argand que queman 12 gr. de 
aceite por hora. Segun Brande, un mechero 
de gas es igual a 10 bujias, 6 a 12 bujias de 
82 gr., si este mechero consume 42*6 litros 
de gas oleoso puro, 6 79*87 litros de gas ex- 
traido del aceite, 6, en fin, 214*98 litros de gas 
de hulla. Tambien se han podido comparar 
las cualidades luminicas de los gases proce- 
dentes de las variedades distintas de hulla, 
asi como tambien estudiar las formas mas 
convenientes de los mecheros y de los tubos 
de vidrio. Se ha observado, por ejemplo, que 
los tubos cuyo diametro disminuye por medio 
de una curva graduada por encima de la 
llama, dan mas luz, A igualdad de consumo, 
que aquellos cuyo diametro cambia brusca- 
mente; que un mechero de corona da mayor 
cantidad de luz, con igual consumo, cuando 
el canal interior del aire y de la chimenea 
son estrechos y mayor el numero de agu- 
jeros. 

Franklin observa que la intensidad lumi- 
nosa de las llamas de dos bujias que se tocan 
es mayor que la suma de sus intensidades se- 
paradas, atribuyendo este hecho a la mayor 
elevacion de temperatura. 

Una misma bujia puede dar una luz que 
varie entre 100 y 60, segun el estado de la 


mecha. Si se representa con 100 la intensidad 
de una candela recien despabilada, esta inten¬ 
sidad disminuye hasta 39 a los 11 minutos; 
23 a los 19 minutos, y 16 a los 29 minutos; 
cuyas diferencias tan notables dependen de 
que la columna opaca formada por la mecha 
6 torcida intercepta parte de los rayos lumi¬ 
nosos e impide que el aire pueda mezclarse 
con el gas, con lo cual una parte del carbono 
precipitado no se quema y forma humo, per- 
diendose al propio tiempo en forma de vapor 
parte de la grasa que constituye la candela. 

Equivalentes de alumbrado. Se llaman asi 
los pesos de las varias substancias que, a 
igualdad de tiempo, se queman para obtener 
la misma intensidad de luz, 6 los volumenes 
si se trata del gas. Para una misma substancia 
estas cantidades dependen del modo como se 
verifica la combustion y de otras varias cir- 
cunstancias. 

Representando con 100 el peso de cera que 
deba quemarse en cierto tiempo en forma de 
bujia, para obtener cierta cantidad de luz, se 
deberan quemar, en el mismo tiempo: 101 de 
sebo si la torcida se conserva sicmpre bien 
despabilada, y 229 dejandola larga; no de 
aceite de olivas, en una lampara Argand, y 
129 en una lampara ordinaria que queme sin 
producir humo; 125 de aceite de nabo; 120 de 
aceite de lino. 

no litros de gas de hulla equivalen a 30 li¬ 
tros de gas extraido del aceite, y dan igual 
cantidad de luz que 42 gramos de aceite que- 
mado en una lampara Carcel. 

Pecletha calculado el consumo por hora, a 
igualdad de luz, correspondiente a varios sis- 
temas de alumbrado, y, suponiendo el precio 
de un mechero de gas a 5 centimos por hora, 
ha deducido: 


Ldmpara Carcel.5*8 

Candela de 82 gramos. . . 9*8 

Candela de 16 gramos. . . 12*0 

Bujia de cera de 100 gr.. . 48‘6 

Bujia de estearina.i8'o 


Con este estado se ve que el alumbrado 
por el gas es el mas economico; sin embargo, 
los resultados dependen del modo como se 
verifica la combustion, de la facilidad con la 
cual penetra el aire en la llama, de la forma 
de las mechas y de los mecheros, de la Ion- 
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gitud 6 altura de la llama. Asi, por ejemplo, 
una llama de 54 mih'metros de longitud, que 
de una cantidad de luz representada por 100, 
dard i5ocuando la llama tengade no a 135 de 
largo; ademas, siendo en este ultimo caso 
mas pequeno el orificio, el consumo sera el 
mismo. Con un mechero de corona, cuyos 
agujeros estan colocados circularmente, la in- 
tensidad luminosa estara representada por r, 
cuando la llama tenga 13 milimetros de al¬ 
tura; y por 7, cuando tenga de no a 135. 
Esto se explica, porque en una llama larga el 
polvo de carbono permanece mas tiempo in- 
candescente antes de quemar. 

Intensidad luminosa de los astros. Para 
comparar el brillo del sol con el de una bujia, 
Bouguer debilita el del astro en cierta pro- 
porcion conocida, haciendo pasar sus rayos 
por un lente biconcavo que los hace diver- 
gentes. La relacion entre la intensidad en 
cada punto del lente y la proyectada por este 
en una pantalla, estan en razon inversa de 
las secciones del haz incidente y del haz di- 
vergente en el punto en donde se halla si- 
tuada esta, con lo cual la luz del sol resultd 
11,664 veces mas debil, y equivalente a la de 
una bujia colocada a 43 centimetros de la pan¬ 
talla, al encontrarse el sol 331* sobre el ho- 
rizonte. Comparada, tambien con el mismo 
procedimiento, la intensidad luminosa de la 
luna a 31 0 , con la misma bujia, le fue muy 
facil calcular la relacion entre las intensi- 
dades de los rayos del sol y de la luna sobre 
la superficie de latierra, habiendo encontrado 
ser 300,000. Como el sol se encuentra 400 ve¬ 
ces mas lejos de la tierra que la luna, si se 
hallase a igual distancia, su brillo seria ciento 
sesenta mil veces mayor, y, por consiguiente, 
igual d 900,000X 1 60,000, o 48 billones de 
veces el de la luna. 

Con relacion d las estrellas se emplean los 
/otdmetros astrometros, ideados por Bouguer, 
Herschell, Talbot, Babinet, Secchi y otros, 
que son muy exactos, fundados en la polari¬ 
sation. 

Para estudiar el brillo de las nebulosas , de 
las auroras boreales, de la lu\ zodiacal , etc., 
Pickering coloca en el ocular de un anteojo 
astronomico un vidrio con una mancha de 
colodion, la cual recibe luz lateral por debajo, 
reflejada por un espejo inclinado a 45 0 , que se 
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va separando poco a poco hasta que la mancha 
desaparezca. 

Problemas de fotometria. 

Position de una pantalla entre dos focos 
luminosos de intensidad conocida, para que 
reciba igual cantidad de lu\ de uno y de otro. 
Dos focos luminosos A y B se encuentran 
a 40 metros de distancia uno de otro. La in¬ 
tensidad luminosa de A es 16 veces mayor 
que la de B. ^A que distancia, en la linea que 
une a las dos luces, debera colocarse la pan¬ 
talla para que este igualmente iluminada por 
ambas? 

Representemos con x la distancia que sepa- 
ra la pantalla del foco A: segun la ley de las 

I d' 

intensidades fotometricas -p — -jrr i Y> segun 

las condiciones del problema, se tiene: 

16 _ 1 

x' (40 —xy ’ 

Extrayendo la raiz cuadrada de coda uno 
de los terminos de esta ecuacion, tendremos: 

A — 1 

x 40 — X 

y sucesivamente: 4X4° — 4X X -*X 1 

169 — 4 x = x 

160 = 5 x 
160 

x = - = 32. 

5 

Esto es, a 32 metros del foco A, y, por con¬ 
siguiente, d 8 metros del foco B, es en donde 
debera colocarse la pantalla para que reciba 
igual cantidad de luz de ambos. 

Intensidad comparada de dos luces, segun 
la distancia a quese encuentran de una panta¬ 
lla sobre la cual proyectan sombras iguales. 
Un cuerpo opaco esta alumbrado d la vez por 
una bujia y por una ldmpara colocadas en 
direcciones angulares, a 1 metro de distancia 
la primera y a2'50 m la segunda. Detrds del 
cuerpo opaco se encuentra una pantalla, y 
las dos sombras proyectadas en ella tienen 
exactamente la misma intensidad. <jCudles la 
relacion de intensidad entre las dos luces? 

Representemos con 1 la intensidad lumino¬ 
sa de la bujia y con x la de la ldmpara, y ha- 

t. 1.—52 
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gamos el calculo en centimetros. Segun la 
formula ordinaria se tendra: 

i _ x 
(ioo)* — (250) 2 ’ 

de cuya formula se deducen sucesivamente 
las siguientes: 

10,000 * = 62,500 


10,000 

De suerte que, siendo l la intensidad de la 
bujia, la de la lampara sera 6’25- 

Intensidad comparada de los focos lumino- 
sos, segun la distancia a que se encuentran 
del pie del soportedel fotometro de Rum/ord, 
cuando las dos sombras proyectadas en la 
pantalla son iguales. Se desea apreciar la 
relacion de intensidad que existe entre dos fo¬ 
cos luminosos, por medio del fotdmetro de 
Rumford. El foco menos intenso esta coloca- 
do a o’85'° del pie del soporte, y, para obtener 
igualdad perfecta de las sombras, debe colo- 
carse el otro foco a 2’15™. ^Cual es, segun es- 
tos datos, el valor de la relacion buscada? 

Tomando el centimetro como unidad de 
distancia y siendo I la intensidad de la luz A, 
a la distancia o’85 m sera: 

1 

(85)* 5 

y del mismo modo, siendo I' la intensidad de 
la luz B a la unidad de distancia, A la distan¬ 
cia 2'i5 ,n sera: 

r 

(215)* ' 


I 7225 

I ' 46225 


o'156. 


Asi, pues, siendo l la intensidad de la luz 
B, la de A sera o'156. Si, por lo contrario, se 
representa con / la intensidad de la luz A, la 

de B sera — 22 — = 6’39. 

7225 y 

Punto luminoso colocado en el centro de 
una esfera hueca cuyo radio pueda aumen- 
tarse.—Disminucion que experimenta sti in¬ 
tensidad con relacion a la distancia a que se 
ejerce su accion. Un punto luminoso, colo¬ 
cado en el centro de una esfera hueca de dos 
metros de radio, ilumina su superficie interna 
con una intensidad representada con 100. 
iCual seria esta intensidad si el radio de la 
esfera tuviese 5 metros? 

Sea I la intensidad luminosa correspon- 
diente al radio de 2 metros, e I' la correspon- 
diente al radio de 5 metros, Estos radios 
representaran necesariamente las distancias 
D y D' a que se encuentra el punto lumi¬ 
noso con relacion a la circunferencia inte¬ 
rior de la esfera hueca. Segun la relacion en¬ 
tre las intensidades y las distancias, cuando 
se considera un mismo foco, se sabe que las 
cantidades de luz recibidas por una superficie 
determinada, son inversamente proporciona- 
les a los cuadrados de las distancias de la su¬ 
perficie al foco de la luz, esto es: 

I: I' :: D'* D‘, 

, , , T , IX D * 

de donde: I = ——; 

y sustituyendo valores, se tendra: 


r = 




Puesto que en estas condiciones las do»in¬ 
tensidades I y 1 ' son iguales, se debera tener: 

i _ r . 

(85)- — (215)* ’ 


De suerte que, si representamos con 100 la 
cantidad de luz recibida por cada punto de 
una pantalla colocada a la distancia de 2 me¬ 
tros, se debera representar con 16 la cantidad 
de luz recibida por cada punto de esta misma 
pantalla cuando la distancia es de 5 metros. 


de cuya ecuacion se deduce: 
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CAPITULO II 


CATOPTRICA 


Reflexion especular y espejos pianos. 


EFLEXION ESPECULAR.—DEFINICIO- 

nes y leyes.— A1 encontrarse un 
rayo luminoso con una super- 
ficie pulida, se refleja eil ella, 
segun ciertas leyes, dando lugar 
al fenomeno llamado reflexion 
regular 6 especular. 

¥ Es radio incidente la direc- 

cion rectillnea en que la luz hiere al espejo; 
rayo reflejado, la direccion en que el espejo 
rechaza, al parecer, la luz; angulo de inciden- 
cia, el formado por el rayo incidente con la 
normal a la superficie en el punto de inci- 
dencia; y angulo de reflexion, el que forma 
el rayo reflejado con la propia normal. 

Las leyes de la reflexion especular son las 
siguientes: 

1. “ El rayo incidente y el reflejado se ka¬ 
lian en un mismo piano, normal a la super- 
Hcie reflejante. 

2. “ El angulo de reflexion es igual al de 
incidencia. 

Comprobacion experimental. Para com- 
probar lo antedicho, y como mejor procedi- 



miento, se dispone verticalmente un circulo 
graduado M (fig. 23), en cuyo centro esta fi- 
jado un anteojo movible en un piano paralelo • 
al limbo. A conveniente distancia se coloca 
un pequeno vaso lleno de mercuric, consti- 
tuyendo la superficie libre del liquido una 
superficie reflejante plana y perfectamente 
horizontal. Hecho esto, se observa con el 
anteojo, en direccion AE, una estrella de pri¬ 
mer 6 segundo grandor; e inclinando luego el 
anteojo hasta percibir la propia estrella en el 
bano de mercurio, lo cual tiene efecto cuando 
se reciben en el anteojo los rayos refleja- 
dos DA que corresponden a los rayos inci- 
dentes E' D enviados por la estrella, hallase 
que las dos direcciones sucesivas del anteojo, 
y, por lo tanto, los dos rayos EA y DA, for- 
man angulos iguales con la horizontal AH; 
de donde es facil deducir que el angulo de 
incidencia E' D E es igual al de reflexion E DA. 
En efecto, como la recta DE es normal a 
la superficie del mercurio, es perpendicular 
a AH; el tridngulo A ED es isdsceles, y los 
angulos ADE y A ED son iguales; pero, por 
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ser paralelos los dos ray os luminosos AE 
y DE a causa de la gran distancia de la es- 
trella, los angulos A ED y EDE' son iguales 
por alternos-externos, y, por consiguien- 
te EDE'=EDA. 

Reflexion irregular 6 difusion.— La can- 
tidad de luz reflejada legularmente, segun 
las antedichas leyes, dista mucho de ser la 
totalidad de la luz incidente, puesto que esta 
se divide en dos partes al caer en una super- 
ficie mds 6 menos imperfectamente pulida: 
una porcion se refleja con regularidad, a tenor 
de las leyes citadas, al par que otra porcion 
es rechazada esparramandose en todas direc- 
ciones, por lo que se dice reflejada irregu¬ 
lar mente 6 difundida. 

A favor de esta luz reflejada irregularmen- 
te, y conocida con el nombre de lu\ difusa, 
vemos iluminados los cuerpos, pues, la luz 
reflejada regularmente no nos ofrece la ima- 
gen del cuerpo que la refleja, sino la del que 
la emite. Por ejemplo, si en un aposento os- 
curo hacemos que un rayo de luz solar hiera 
una superficie muy pulida, cuanto mas regu¬ 
larmente refleje esta la luz, sera menos visi¬ 
ble desde los diversos puntos de la estancia. 
Asi como el observador cuya vista recibe el 
rayo reflejado no ve el cuerpo luminoso, y si 
tan solo la imagen del cuerpo reflejante; de- 
bilitando la potencia reflectora de la super¬ 
ficie pulida, por medio de tenue polvo, au- 
menta la proporcion de la luz difusa, mengua 
la imagen solar y se hace visible el reflector 
desde todos los puntos del aposento. 

Intensidad de la luz reflejada y de la luz 
difusa. —Por lo mismo que, segun veremos 
mis adelante, se refleja la luz regularmente 
bajo las propias leyes que el calor irradiante 
y en igual proporcion, las potencias rejlecto- 
ras son, para la luz, las mismas que para el 
caldrico, variando tambien con el Angulo de 
incidencia\ asi es que, con respecto al cristal 
y las substancias transparentes, la potencia 
reflectora (esto es, la relacion entre el rayo 
luminoso reflejado y el rayo incidente) varia 
desde 0*05 para el incidente de 20 grados, 
hasta 0*546 para el incidente de 80 grados. La 
misma concordancia existe entre las dos po¬ 
tencias reflectoras (calorificas y luminicas) de 
las substancias metalicas pulidas. 

No solo varia la proporcion de lu\ difusa 


con el grado de pulide\ de la superficie difun- 
dente, si que tambien con la naturaleza del 
cuerpo, su color v el Angulo de los rayos in- 
cidentes. Las superficies mates , y en particu¬ 
lar las de un bianco mate , son las que mas 
difunden; de modo que el brillo de una hoja 
de papel bianco, efecto de su gran potencia 
difusiva, es tanto mas vivo cuanto mas nor- 
malmente este iluminada su superficie; y si 
la observamos en direcciones mas y mas obli- 
cuas, vemos disminuir su brillo notable- 
mente, lo cual nos demuestra la correspon- 
diente mengua en la proporcion de los rayos 
difundidos. Por contra, la proporcion de los 
rayos reflejados aumenta en la misma rela¬ 
cion, ya que si colocamos una llama de bujia 
junto a la hoja (figura 24), y miramos esta 
segun una incidencia rasante, podremos dis- 
tinguir en ella la imagen invertida de la 
llama, cual si la superficie de la hoja fuese 
pulida. 

No es que la luz difusa se refleje por otras 
leyes que la luz especular: la irregularidad de 
su reflexion y la diseminacion resultante pro- 
vienen de que la superficie de los cuerpos 
mates ofrece una infinidad de asperezas y 
facetas microscdpicas que, recibiendo la luz 
(figura 25) por variadas incidencias, rechazan 
necesariamente a estas en todas direcciones, 
segun las propias leyes. 

Espejos.—Llamamos espejo a todo cuerpo 
cuya superficie, pulida con perfeccion, refleja 
regularmente la luz reproduciendo la imagen 
de los objetos iluminados que le presenta- 
mos. Por su forma dividense en espejos pia¬ 
nos, concavos, convexos, esfericos, paraboli- 
cos, conicos, etc. 

Es espejo piano toda superficie plana, lo 
mas pulida posible: constituyen los espejos 
pianos mas sencillos, placas de bronce per- 
fectamente brunidas, que se Hainan espejos 
metalicos. 

Espejos planos.—Formacion de las imA- 
genes. — i.° Caso de tin punto luminoso. 
Supongamos un punto unico A, luminoso 6 
iluminado, el cual colocamos ante un espejo 
piano MN (fig. 2b); y, siendo AN la normal 
al espejo, tomemos por piano d.e la figura un 
piano que pase por AN, que sera normal al 
espejo, cortando la superficie de este en la 
direccion MN. Como este piano lo es eviden- 
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temente de simetria de la figura, s 61 o debe- 
mos considerar lo que en el acontece, y seran 
planas todas las construcciones. 

A1 encontrar el rayo AB al espejo, se refle- 
ja en el en direccion de B O, formando un 
angulo de reflexion DBO, igual al angulo de 
incidencia A B D. Si se prolonga el rayo O B 
hasta que encuentre en un punto a la prolon- 
gacion de la normal AN, se forman asi los 
triangulos ABN y BNa, iguales por tener un 
lado comun B N comprendido entre dos angu- 
los iguales, a saber: los angulos ANByaNB 
que son rectos, y los angulos ABN y <?BN 
iguales al angulo O B M. De la igualdad de 
estos tri&ngulos resulta que aN es igual a A N, 
es decir, que un rayo cualquiera A B toma, 
despues de reflejado, una direccion tal, quesu 
prolongacion corta la perpendicular A a en 
un punto a, simetrico de A con relacion al 
espejo. Como esta propiedad no pertenece 
exclusivamente al rayo A B, se aplica igual- 
mente a cualquier otro rayo A C que saiga 
tambien del punto A; de donde se deduce que, 
todos los ray os emitidos por el punto A y re- 
flejados por el espejo, signen la misma direc¬ 
tion que si saliesen del punto a; y como el 
ojo ve siempre los puntos luminosos en los 
de divergencia de los haces luminosos que 
percibe, la imagen del punto A se reproduce 
en a como si este punto fuese realmente lu- 
minoso. Luego, en los espejos pianos, la ima- 
gen de un punto se reproduce detras del espejo 
a una dis/antia igual del punto dado v en la 
perpendicular bajada desde este punto al es¬ 
pejo. 

2." Caso de tin objeto luminoso. Es eviden- 
te que, segun la regia anterior, la imagen de 
un objeto cualquiera se obtendra construyen- 
do la de cada uno de sus puntos, 6, cuando 
menos, los indispensables para determinarsu 
posicion y su forma. La fig. 27 representa la 
construccion de la imagen a b de un objeto 
cualquiera A B, basada en esta regia. 

De esta construccion se deduce que los es¬ 
pejos pianos dan una imagen de igual gran- 
dor que el objeto, lo cual se demuestra por el 
rebatimiento del trapecio A BCD sobre el tra- 
pecio CDa£, que, coincidiendo, hacen que el 
objeto A B se confunda con su imagen. 

Resulta ademas de esto, que la imagen es 
simetrica del objeto, es decir, que todos sus 


puntos estan situados, de dos en dos, en una 
misma perpendicular al espejo y a igual dis- 
tancia a ambos lados de el. La fig. 28 indica 
la marcha de los rayos emitidos por la llama 
de una bujia, reflejados por un espejo piano 
y recibidos en el ojo de un observador. 

Campo de UN espejo plano.— No es indis¬ 
pensable que el objeto luminoso este coloca- 
do frente al espejo, para que su imagen sea 
vista: basta que el ojo reciba una parte del 
haz reflejado, cuya condicion quedara debida- 
mente cumplida siempre que se encuentre 
dentro del espacio P'MNQ' llamado campo 
del espejo (fig. 29), que es el lugar geometri- 
co comun a los rayos reflejados procedentes 
de todos los puntos de la imagen. 

Con relacion al extremo P, este lugar se 
determina por medio de los rayos MP' y NP" 
que corresponden a los rayos incidentes PM 
y P N y cuyas prolongaciones se cortan en el 
punto P,. Lo mismo se verifica con relacion 
al otro extremo Q,, que se determina por me¬ 
dio de las rectas MQ' y NQ". Desde luego el 
ojo debe colocarse en la parte comun a estas 
dos lineas extremas, es decir, en el espacio 
P'MN Q', para que puedan recibirse los rayos 
reflejados procedentes de todos los puntos 
de la imagen, y, por consiguiente, pueda ver¬ 
se esta ultima entera. 

ImAGENES V1 RTUALES E IMAGENES REALES.—En 

la reflexion de los espejos pianos se distin- 
guen dos casos: el haz reflejado puede ser di- 
vergente 6 convcrgente. En el primer caso los 
rayos reflejados no se encuentran; mas, si se 
les considera prolongados por el otro lado 
del espejo, van a cruzarse todos en un mismo 
punto (figs. 26 y 27); y, como el ojoseimpre- 
siona como si los rayos saliesen de este pun¬ 
to, se nota la presencia de una imagen, que 
no existe realmente, puesto que los rayos 
luminosos no atraviesau al otro lado del es¬ 
pejo: ilusion de la vista, quese llama imagen 
virtual. En el segundo caso, los rayos refle¬ 
jados son convergentes y concurren a un pun¬ 
to situado frente al espejo, hacia el mismo 
lado en donde se encuentra el objeto. En este 
punto forman una imagen, llamada imagen 
real , para expresar que existe realmente, pu- 
diendola reproducir en una pantalla y hacien- 
dola obrar quimicamente sobre ciertas subs- 
tancias. En resumen, puede decirse que las 
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imagenes reales son las que estan formadas 
por los mismos rayos reflejados, y las ima¬ 
genes virtuales las que estan formadas por 
las prolongaciones de estos rayos. 

Las imagenes reales se obtienen general- 
mente por medio de espejos concavos 6 de 
lentes convergentes. Los espejos pianos pue- 
den dar igualmente imagenes reales en el caso 
en que los mismos objetos luminosos sean 
virtuales , cuyo caso se demuestra interpo- 
niendo un espejo piano M N (fig. 26) en el 
trayecto de un haz convergente que se dirija 
al punto a, el cual, interceptado en su propa- 
gacionporun espejo, se reflejara convergien- 
do hacia el punto A. Desde luego A sera una 
imagen real , mientras que, siendo tan sdloel 
punto a el punto de concurso geometrico de 
los rayos prolongados virtualmente mas alia 
del espejo, este sera un mero punto luminoso 
virtual. 

Espejos estantados.—Imagenes multiples.— 
Los espejos mas sencillos que se conocen son, 
segun hemos dicho, los espejos metalicos, que 
tienen una sola superficie reflejante, pro- 
duciendo una sola imdgen. Ya no sucede lo 
mismo con los espejos de vidrio 6 de cristal, 
los cuales dan lugar a varias imagenes, que 
se observan facilmente si miramos oblicua- 
mente en un espejo la imagen de una bujia, 
porejemplo. Primeramente se ve una imagen 
poco intensa, luego otra mas viva y detrasde 
esta otras varias cuya intensidad decrece con 
rapidez. 

Este fenomeno se debe a que los espejos de 
vidrio estanado presentan: i.°, una superficie 
anterior en donde se cortan los rayos inciden- 
tes; 2. 0 , la capa de amalgama metalica 6 estano 
que cubre la cara posterior. Al salir los rayos 
del punto A (fig. 30) y encontrar la primera 
superficie, una parte de ellos se refleja inme- 
diatamente y da una primera imagen a del 
punto A, formada por la prolongacion de los 
rayos tales como be: penetrando otra parte de 
ellos en el vidrio, se reflejan en c en la capa 
de estano, y vuelven al ojo en direccion d H, 
dando la imagen a! , distante de la primera de 
una cantidad doble delespesor del espejo, y 
mucho mas intensa a causa de la potencia re- 
flectora de los metales mucho mayor que la 
del vidrio. 

En cuanto a las demas imagenes, resultan 


de una serie de reflexiones que experimenta 
sucesivamente la luz en la superficie interna 
de las caras superiores e inferiores del espejo. 
Como cada una de estas reflexiones va acom- 
panada de refraccion y de difusion, resulta 
una perdida de luz considerable que debilita 
las imagenes hasta hacerlas invisibles. La fi- 
gura 31 representa las imagenes multiples de 
una bujia, obtenidas por reflexion en un cristal 
de caras paralelas, que constituye un espejo 
semejante a un espejo estanado. 

ImAgENES MULTIPLES EN DOS ESPEJOS PLANOS 

inclinados. — Cuando un objeto se coloca en- 
tre dos espejos cuyos pianos se cortan for- 
mando un angulo mas 6 menos agudo, se ob¬ 
servan imagenes multiples, cuyo numero es 
tanto mayor cuanta mayor es la inclinacion 
de los espejos. 

Si los dos espejos son perpendiculares en- 
tre si, se ven tres imdgenes dispuestas como 
representa la fig. 32. Siendo O el punto lumi¬ 
noso, los rayos tales como O C y O D, que 
salen de este punto, dan, despues de la pri¬ 
mera reflexion, los unos la imagen o', los 
otros la imAgen o"; y los rayos tales como 
el O A, que han experimentado dos reflexio¬ 
nes, en A y en B, dan la tercera imagen o'". 

Si el angulo que forman los espejos es de 
6o°, se forman cinco imagenes (fig. 33); si el 
angulo es de 45 0 se forman siete imagenes (fi- 
gura 34); aumentando el numero de imagenes 
a medida que el angulo disminuye, por cuan¬ 
to los rayos luminosos reciben un numero 
creciente de reflexiones sucesivas tanto en el 
uno como en el otro espejo. 

Aplicaciones de los espejos pianos. 

Hace algunos aaos que con el nombre de 
reflectores Troupeau se emplean grandes es¬ 
pejos estanados, con los cuales se refleja ho- 
rizontalmente en las galerias subterrdneas, 
bodegas, almacenes oscuros.la luz verti¬ 

cal que viene de arriba, y hasta se ha llegado 
a construir por Lesseurre un teldgrafo solar 
al cual se aplican los signos de Morse. En los 
paises del Norte se colocan fuera de las ven- 
tanas espejos inclinados llamados espias, en 
los cuales se ve la im&gen de los objetos ex- 
teriores colocados a lo lejos, a ambos lados, 
sin que haya necesidad de abrir la ventana. 

Medicion de las alturas. Para ello se co- 
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loca en el suelo, frente al objeto que se quie- 
ra medir (fig. 35) un espejo horizontal e, 
y se mira por el la cuspide de la imagen. Se 
rnide la altura n o del ojo, y las distancias n e 
y a e, resolviendose entonces los triangulos 
semejantes one, cae, que dan por resultado 

n o X a e 

c a— - . 

n e 

Espejo magico. Este espejo consiste en 
dos espejos pianos inclinados « y m (fig. 36), 
combinados de suerte que, por doble reflexion, 
dejen ver al observador colocado en 0 un Qb- 
jeto a b situado detras de un muro c c '. Atien- 
dase al punto a solamente: su imagen en el 
espejo m sera a , punto simetrico de a con re- 
lacion al piano p m de este espejo. Los rayos 
reflejados se encuentran en el mismo caso que 
si partiesen dea'; desdeluego, al reflejarseen 
el espejo n, dar£n una nueva imAgen a" si- 
metrica de a' con relacion al piano n q del es¬ 
pejo n. El observador que se coloque en o 
verA, pues, la imagen de a b en a" b". 

Polemdscopo. Este instrumento, destinado 
a observar en la guerra los movimientos del 
enemigo permaneciendo oculto el observador 
detras de un parapeto, es una combinacion de 
espejos semejante a la anterior, en la cual a b 
seria el objeto que se observa y cc' el pa¬ 
rapeto. Enfrente de cada espejo se pueden 
colocar los vidrios lenticulares con que ter- 
minan los lentes de aumento, para poder dis- 
tinguir a mayor distancia. 

Espectros impalpables. Este curioso expe- 
rimento se ejecuta por medio de un espejo 
sin alinde, m (fig. 37), algun tanto inclina- 
do, que presenta en a ' la imagen reflejada y 
simetrica de un objeto a muy iluminado y 
oculto al espectador o, el cual ve £ traves del 
espejo, como se representa en la figura, ocul- 
tandolo 6 hacidndolo desaparecer instanta- 
neamente tirando una cortina negra frente del 
objeto a. 

Anteojo magico. Por medio de cuatro es¬ 
pejos o, e, c, a (fig. 38), inclinados £45° 
con relacion al eje de un anteojo m m', se 
puede ver de lejos, £ pesar de la interposicion 
de un cuepo opaco n , puesto que los rayos si- 
guen la direccion in' oecam reflej£ndose en 
los cuatro espejos. La distancia de los lentes 
der anteojo colocados en m y in' est£ repre- 
sentada por la longitud absoluta in ace o in'. 


Caleidoscopo. Este instrumento, ideado 
por Brewster, se funda en la propiedad de 
los espejos inclinados (fig. 41). Est£ for- 
mado por un tubo de carton, en el cual se 
encuentran dos espejos inclinados £ 45 0 6 tres 
espejos £ 6o°. Entre dos discos de vidrio, trans- 
parente el uno y esmerilado el otro, coloca¬ 
dos en un extremo del tubo, se colocan varios 
objetos diminutos de colores distintos, los 
cuales mirados por el otro extremo del tubo, 
se presentan en formas variadas y simetricas 
muy curiosas. La fig. 39 representa una de 
las tantas im£genes que se producen en el 
caleiddscopo. 

ImAgenes multiples producidas por DOS ES¬ 
PEJOS paralelos. —En este caso, el numero de 
im£genes de los objetos colocados entre los 
dos espejos es teoricamente infinito. Fisica- 
mente este numero es limitado, por cuanto 
no reflej£ndose nunca totalmente la luz inci- 
dente, las im£genes van perdiendo m£s y m£s 
en brillo acabando por desaparecer completa- 
mente. La fig. 40 indica la marcha de los ra¬ 
yos emitidos por el objeto luminoso L. El haz 
La, reflejado por primera vez por el espe¬ 
jo D, da en I la im£gen del objeto L, £ una 
distancia in 1 = in L; el haz L b, reflejado por 
primera vez por el espejo M y por segunda 
vez por el espejo N, da la imagen I £ una dis¬ 
tancia n P = ml'; del mismo modo el haz L c, 
despues de dos reflexiones en M y una en N, 
forma la im£gen 1” £ una distancia m I" = mV, 
y asi siguiendo hasta el infinito. En cuanto £ 
las im£genes i, 1 , i", est£n formadas del 
mismo modo por los rayos de luz que, salidos 
del objeto L, caen primeramente sobre el es¬ 
pejo N. 

Este caso de la reflexion se puede compro- 
bar suponiendo que M N sea la seccion de un 
tubo de vidrio cuya superficie exterior se ha- 
ya eunegrecido, constituyendo entonces la 
superficie interior un espejo cilindrico. Colo¬ 
cado el ojo en la abertura M N, se cierra el 
otro extremo con un disco opaco que lleve 
en su centro un pequeno agujero bien alum- 
brado con la luz L. Dos aristas opuestas cuales- 
quiera, del tubo, producir£n el mismo efecto 
que dos espejos lineales paralelos, y dar£n las 
dos series de im£genes I, I', I"... e i, i', 
luego, £ causa de la simetria se ver£n en el 
tubo dos series de circulos luminosos, con- 
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centricos con el agujero luminoso, cuyos ra¬ 
dios seran iguales a LI, LI', LI",... para una 
serie, y a LL L 1 "para la otra serie, 
disminuyendo rapidamente elbrillo a medida 
que aumentan sus diametros. 

Cajas catdptricas. Si en vez de dos espe- 
jos se emplean tres 6 un mayor numero que 
formen un prisma, se tendra lo que se llama 
caja catoptrica, que se coloca verticalmente 
y cuya base superior esta formada por un vi- 
drio esmerilado 6 por una membrana. El in¬ 
terior se mira por unos agujeros 0 practicados 
en la parte superior de cada espejo, viendose 
asi reproducidos un gran numero de veces 
los objetos colocados en el. En una caja de 


seis espejos en donde.se coloquen soldados, 
buques, Arboles y otros objetos en miniatura, 
se ven por reflexion, ejercitos, escuadras y 
bosques que ocupan mucha mayor extension 
que la que tiene la caja. 

Si la base de la caja es un poligono regu¬ 
lar, el campo de observacion esta distribuido 
simetricamente, cuya condicion no es indis¬ 
pensable; asi, por ejemplo, en el caso de tres 
espejos, existe simetria siempre que cada uno 
de los angulos sea una parte alicuota de cua- 
tro Angulos rectos, que es lo que se verifica 
cuando el triangulo de base es equilatero, 6 
recto e isosceles; d, en fin, recto con los angu¬ 
los agudos iguales a 30° el uno y a 6o° el otro. 
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CAPfrULO III 


CATOPTRICA (Continuacion.) 


Espejos curvos. 


SPEJOS ESFERICOS.—DeFINICIONES.— 

Eii el capitulo anterior se ha di- 
cho ya que se distinguen varias 
clases de espejos curvos. De en- 
tre estos los mas frecuentemente 
empleados son los esjericos y los 
parabdlicos. 

Se 11aman espejos esjericos 
aquellos cuya superficie es un casque/e cs- 
ferico, esto es, una porcion de esfera. Segun 
sea la parte interna o la externa la pulimen- 
tada se obtiene un espejo cdncavo d con- 
vexo. El centro C de la esfera (fig. 43) se 
llama centro de curvatura; el punto A, colo- 
cado en mitad del arco M N, es el vert ice. La 
recta indefinida A L que pasa por los pun- 
tos A y C, es el eje principal del espejo; cual- 
quier otra recta que pase por el centro C sin 
pasar por el punto A es un eje secundaria . 

Se llama seccion principal del espejo cual- 
quier seccion plana que pase por el eje prin¬ 
cipal. La abertura de un espejo es el angulo 
al centro M C N en una seccion principal. 

La aplicacion de las leyes de la reflexion a 
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los espejos curvos se ejecuta facilmente con- 
siderando su superficie como si estuviese for- 
mada por una infinidad de elementos pianos, 
infinitamente pequenos. La normal a la su¬ 
perficie curva, en un punto dado, es entonces 
la perpendicular al elemento correspondiente, 
o bien, lo que es lo mismo, al piano tangen- 
te que lo contiene. Para el caso de los espejos 
esfericos, la normal es simplemente el radio 
geomdtrico del punto considerado. 

Espejos concavos.—Estddio geometrico y 
experimental.—(Caso de los rayos centra¬ 
les.) —Este estudio esta fundado en la aplica¬ 
cion de las leyes de la reflexion j! los espejos 
de poca abertura, es decir, a aquellos cuyo an¬ 
gulo al centro no pase de 8 a q grados, supo- 
niendo solo rayos centrales, d sea, rayos pa- 
ratelos al eje principal o muy poco inclinados 
con relacion a este eje. 

En los espejos esfericos y, en general, 
en todos los de revolucion, cuando el objeto 
luminoso esta colocado simetricamente con 
relacion al eje principal, todos los fenomenos 
que se verifican son igualinente simetricos 
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con relacion d una de las secciones principa¬ 
ls, cuya observacion permite simplificar las 
construcciones relativas a la determinacion de 
las imagenes, reduciendolas a construcciones 
p/anas ejecutadas en el piano de la seccion 
principal. 

Definicion de los focos. —En estas condi- 
ciones, la experiencia prueba que un espejo 
cdncavo da una imagen clara, real 6 virtual, 
de un objeto luminoso que se le coloque de- 
lante; de lo cual se deduce que a cada punto 
luminoso del objeto corresponde un punto 
luminoso unico de la imagen, bien sea este 
el punto de concurso de todos los rayos refle- 
jados que provengan de un mismo punto lu¬ 
minoso, 6 bien el punto de concurso de sus 
prolongaciones: en el primer caso se le llama 
foco real, y en el segundo foco virtual. 

Foco principal.—Definicion y determina¬ 
cion. —Se llama loco principal el que corres¬ 
ponde a un punto luminoso colocado al infl- 
nito en el eje principal, es decir, a un haz 
incidente paralelo al eje principal. Este foco 
estd situado en el eje principal a igual dis¬ 
tancia del centro y del vertice, siendo real 
siempre. ~ 

Sea un haz de rayos paralelos al eje prin¬ 
cipal, y sea G D uno de estos rayos (fig. 43). 
Este rayo se refleja en el elemento correspon- 
diente al punto D, segun las leyes de la re¬ 
flexion relativas a los espejos pianos; es decir. 
que, siendo C D la normal en el punto de in- 
cidencia D, el angulo de reflexion CDF es 
igual al angulo de incidencia GDC, situado 
en la misma seccion principal. Por consi- 
guiente, en el triangulo D F C, los lados D F 
y CF son iguales por opuestos a angulos 
iguales; siendo los angulos D C F y F D C 
iguales al angulo C D G, por alterno-interno 
el primero, y segun las leyes de la reflexion el 
segundo. Ademas, cuanto menor sea el arco 
D A, tanto mas F D tiende a igualar a F A, 
pudiendose suponer que, en los espejos de 
poca abertura , las rectas A F y F C son rigu- 
rosamente iguales, y que el punto F es el 
centro de A C. El mismo raciocinio se aplica 
a cualquier otro rayo H B del haz; luego, 
despues de la reflexion , todos los rayos van 
sensiblemente d concurrir d un mismo punto 
F situado a igual distancia del centro de cur- 
vatura y del espejo. 


Esta propiedad del foco principal indica ya 
su construccion, para lo cual bastara tomar 
F A=A C. La distancia F A es la distancia jo- 
cal principal-, llamandola /, y R al radio de 
curvatura del espejo, se tiene: 



Reciprocamente: si suponemos un punto 
luminoso en F, los rayos emitidos por este 
punto tomaran, despues de reflejados, las di- 
recciones D G, BH,. paralelasal eje prin¬ 

cipal; puesto que los angulos de reflexion se 
convierten en angulos de incidencia, e in- 
versamente, conservandose siempre iguales. 
Luego, colocado un punto luminoso en el 
foco principal de un espejo cdncavo, el ha\ 
diver genic que saiga deeste punto se transfor¬ 
ma, al refiejarse en el espejo, en un ha\ para¬ 
lelo al eje. 

Caso de puntos luminosos.—Focos conju- 
gados. —Sellaman focos conjugados un punto 
luminoso cualquiera y su imagen. Los focos 
conjugados pueden ser reales 6 virtuales. 

Punto luminoso situado en el eje principal. 
Supongamos el punto L (fig. 44) situado mas 
alia del foco principal y a una distancia finita. 
En este caso los rayos incidentes no son pa¬ 
ralelos sino divergentes. Siendo el foco con- 
jugado l el punto de concurso de todos los 
rayos reflejados, bastara construir dos de 
estos rayos. Observemos primeramente, que 
el rayo emitido por L, en direccion del eje 
principal, se refleja en el mismo sentido, por 
ser normal al espejo; el foco conjugado se 
encontrara, pues, en el eje principal (fig. 45). 
Bastara entonces dirigir otro rayo incidente, 
tal como el LI, luego la normal IC, y como 
el rayo reflejado 1 / forma un angulo CIL 
= LKC, el punto de interseccion l con el eje 
principal es el foco conjugado que se busca. 

Observaciones. 1.“ Supongamos uno cual¬ 
quiera de los rayos incidentes, el LK, por 
ejemplo (fig. 45). Como este rayo forma con 
la normal CK un angulo de incidencia LKC, 
menor que el angulo SKC del rayo SK pa¬ 
ralelo al eje, el Angulo de reflexion corres- 
pondiente al rayo LK debera ser iguahnente 
menor que el angulo CKF correspondiente. 
al rayo SK; luego, despues de la reflexion, 
el rayo LK debera encontrar al eje en un 
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punto l situado mas cerca del centro C que el 
foco principal F. 

2. a Los dos puntos L y / son reclprocos 
uno de otro, es decir, que, si el punto lumi- 
noso se trasladase a l, su foco conjugado se 
trasladaria a L; el rayo /K seria el rayo inci- 
dente y K L el rayo reflejado. 

3. “ A1 aproximarse el punto L 6 al ale- 
jarse del centro C, su foco conjugado se 
aproxima (5 se aleja juntambnte con e), puesto 
que los Angulos de incidencia y de reflexion 
crecen 6 decrecen al propio tiempo. 

4. “ Si L llega a coincidir con el punto C, 
el angulo de incidencia sera nulo, y como 
debe suceder lo mismo con el angulo de re¬ 
flexion, el ray© incidente vuelve a pasar por 
el mismo punto; asi pues, el foco coincide con 
el punto luminoso. 

5. “ Cuando este pasa mas aca del cen¬ 
tro C, entre este punto y el foco principal, 
el foco conjugado pasa por el otro lado del 
centro, alejandose de el a medida que el 
punto luminoso se aproxima al foco pxin- 
cipal. 

6 . a Si el punto luminoso coincide con el 
foco principal, como los rayos reflejados son 
paralelos al eje, no se encuentran, y por consi- 
guiente no existe foco , cuyo fenomeno se ex- 
presa diciendo que el foco se encuentra en lo 
infinito en el eje principal. 

7/ Foco virtual. Supongamos, por ulti¬ 
mo, el punto luminoso colocado entre el foco 
principal y el espejo (fig. 4b). En este caso, 
un rayo cualquiera LM formara con la nor¬ 
mal CM un angulo de incidencia LMC ma¬ 
yor que FMC; luego, el angulo de reflexion 
sera mayor que el angulo CMS. De esto se 
deduce que el rayo reflejado ME es diver- 
gente con relacion al eje AK, verificandose 
lo mismo con todos los rayos emitidos del 
punto L, puesto que los rayos reflejados no 
se encuentran, pero si sus prolongaciones, que 
se j untan en un punto l situado en el eje 
detrds del espejo: este punto luminoso vir¬ 
tual'es el foco conjugado del punto luminoso 
real. 

Punto luminoso situado liter a del eje prin¬ 
cipal. Su foco conjugado es, como anterior- 
mente, el punto de concurso de todos los ra¬ 
yos reflejados. 

El rayo luminoso LC (figura 47), que pasa 


curvos 4I q 

por el centro de curvatura, cae normalmente 
al espejo y se relleja en su misma direccion. 
La imagen se encontrara, pues, en esta linea, 
que viene a ser, con relacion al punto lumi¬ 
noso, como el eje principal en el caso ante¬ 
rior, por cuyo motivo se le llama eje secun¬ 
dario del punto L. Si se dirige el rayo LI 
paralelo al eje principal, su rayo reflejado 
pasara por el foco principal, obteniendosele 
inmediatamente tirando la recta IF, la cual, 
prolongada, cortara al eje secundario LC en 
un punto / que es el foco conjugado que se 
busca. 

Este foco puede ser real 6 virtual , segun 
la posicion del punto conjugado con relacion 
al piano del foco principal. 

Determinacion experimental de los focos. 
—Foco principal. Se recibe en el espejo un 
haz de rayos solares, en direccion paralela al 
eje principal, y se busca, con una pantallade 
vidrio esmerilado 6 una cartulina, el sitio en 
donde la luz rellejada se concentia con ma¬ 
yor brillo: en este punto se encontrara el 
foco principal. 

Focos conjugados. Los focos conj u gad os 
se deternxinan igualmente colocando una bu- 
jia encendida en el punto en donde se quiera 
obtener el foco, y buscando el sitio en donde 
el vertice del haz luminoso reflejado presente 
el brillo maximo. 

Objetos luminosos.—Construccion de las 
imAgenes. — Por estar compuesto un objeto 
luminoso cualquiera de puntos luminosos, 
su imagen se construira necesariamente por 
puntos, y para su construccion bastai*a apli- 
car las l'eglas anteriores. 

Objeto situado mas alia del centro. Sea 
un objeto AB colocado frente a un espejo 
concavo perpendicular al eje principal (figu¬ 
ra 48). TrAcese el eje secundario AE desde el 
punto A, luego el radio AD paralelo al eje 
principal, cuyo radio, despues de l'eflejado, 
pasara por el foco principal F, formando en a , 
sobre el eje secundario AE, la imagen del 
punto A. Del mismo modo, el rayo BG, ti¬ 
rade por el punto B paralelamente al eje, 
formara en b la imagen del punto B en el eje 
secundario de este punto.-Se tendril, pues, 
en ab la imagen de AB. Esta imagen es real , 
invertida, colocada entre cl centro de curva¬ 
tura y el foco principal , y es tanto mas pe- 
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qtiena con relac-ion al objeto cuanto masapar- 
tado este este. 

Objcto situado mas acd del centro. Red- 
procamente, si el objeto luminoso b ilumi- 
nado cuya imagen se busca, estuviese colo- 
cado en ab (fig. 48), entre el foco principal y 
el centro, su imagen se formaria en AB; seria 
tambien real e invertida, pero mticho mayor 
que el objeto , y tanto mayor cuanto mas cerca 
se encuentre ab del foco principal. 

Objeto situado en el piano focal principal. 
En este caso no se produce ninguna imagen 
(figura 49). El haz de los rayos AI y A Iv, por 
ejemplo, emitidos por el punto A, da, despues 
de la reflexion, un haz KiGH paralelo al 
eje secundario CK, y los rayos emitidos por 
el punto B dan un haz paralelo a BC; luego, 
todos estos rayos no pueden formar ni focos 
ni imagenes, y los focos conjugados de cada 
uno de los puntos del objeto se encuentran 
en lo infinito, cada uno de ellos en la direc- 
cion de su eje secundario. 

Objeto situado Jidda acd del piano focal 
principal. Sea A B el objeto (figura 50). Se 
trazan primeramente los ejes secundarios de 
los puntos A y B, prolongandolos mas alia 
del espejo. Se tira el rayo AD paralelo al eje 
principal, y, por el foco F,’el rayo refleja- 
do DF, el cual, prolongado da en a la imagen 
virtual del punto A. Es evidente que el rayo 
rellejado I)F debe cortar al eje secundario 
detras del espejo y no delante, por ser la fi¬ 
gura DAFC un trapecio, del cual DA es la 
base menor a causa de la posicion del objeto. 
Igualmente, el rayo emitido por el punto B, 
paralelamente al eje, da en b la imagen de 
este punto. Desde luego, al recibir el ojo el 
haz reflejado, ve en ab una imagen de AB, 
virtual, recta y mayor que el objeto. La figu¬ 
ra 51 representa la imagen virtual de una 
llama de bujia en un espejo concavo. 

Cuando el objeto ab tiene todos sus puntos 
fuera del eje principal (fig. 52), con la cons- 
truccion anterior se lorma la imagen en a' b' 
al otro lado del eje AB. 

Imagenes aereas. Las imagenes reales 
pueden verse de dos modos- 1.“ recibiendolas 
en una pantalla que, por difusion, las hace 
visibles en todas direcciones (fig. 53); 2. 0 co- 
locando el ojo mas alia de la imagen, reci- 
biendo los rayos reflejados que la producen. 


Entonces se ve en el espacio una imdgen 
llamada aerea. 

Espejos convexos.—Estudio geometrico y 

EXPERIMENTAL.—CaSO DE LOS RAYOS CENTRA¬ 
LES.— Al igual que en los espejos edneavos, 
este estudio esta fundado en la aplicacion de 
las leyes de la reflexion en espejos de poca 
abertura, atendiendo unicamente a los rayos 
centrales. Por las mismas causas, todas las 
construcciones son planas, como en los casos 
anteriores. Los espejos convexos sdlo dan 
focos virtuales siempre que los puntos lumi- 
nosos scan reales, y dirijan haces divergentes, 
que es el caso general. Pero, al igual que los 
espejos pianos, pueden dar imagenes reales en 
el caso particular de haces incidentes que 
converjan hacia puntos luminosos virtuales. 

Foco principal. Sean, en primer lugar, los 
rayos S I, T K (fig. 54), paralelos al eje prin¬ 
cipal de un espejo convexo. Estos rayos, des¬ 
pues de refiejados, toman direcciones diver- 
gentes IM, 1IK... que, prolongadas, concur- 
ren a un punto F que es un foco virtual, y es 
el foco principal del espejo. Considerando el 
triangulo C K F, que es isosceles, se demues- 
tra, como en los espejos edneavos, que F es 
el centro de C A. 

Focos conjugados. Si dos rayos salen de 
un punto L situado en el eje, a una distancia 
finita, el foco conjugado sera igualmente vir¬ 
tual, resolvibndose en /, entre el foco princi¬ 
pal F y el espejo. Al cambiat el punto lumi¬ 
noso, en el eje principal, desde el infinito 
hasta el punto A, su foco conjugado, virtual 
siempre, cambia desde el foco principal F has¬ 
ta el vertice A. 

Determination experimental del foco prin¬ 
cipal. Se cubre el espejo con una hoja de 
papel, practicando en este, a igual distancia 
del centro de figura A y en una misma sec- 
cion principal (figura 55), dos agujeros en H 
y en I, que permitan verel vidrio del espejo. 
Se coloca luego (rente al espejo una panta¬ 
lla M N, con un agujero circular en su centro, 
mayor que la distancia II l. Si se recibe en el 
espejo un haz de rayos solares S II, S' 1 , para¬ 
lelos al eje, el haz se refleja en LI y en I, en 
los puntos fibres del espejo, formando dos 
imagenes en h y en i en la pantalla. Acercan- 
do o alejando esta se encontrara una posi¬ 
cion en la cual h 1=2 H I: la distancia A D de 
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la pantalla al espejo, representa entonces la 
distancia focal principal. 

En efecto, como el arco H A I se confunde 
sensiblemente con su cuerda, los triangulos 

semejantes FHI y F hi dan -^4 = ^-^;mas 

como HI es la mitad de hi, FA sera la mi- 
tad de F D; luego, A D es sensiblemente igual 
a A F. Ademas, puesto que los rayos SHy 
S' I son paralelos al eje, F A es la distancia 
focal principal, y, por lo tanto, A D represen- 
tara esta distancia. 

Construccion de las imageries. Sea un ob- 
jeto A B (fig. 56) colocado a una distancia 
cualquiera, perpendicularmente al eje princi¬ 
pal. Tracense los ejes secundarios A C y B C, 
y los rayos A K y B I paralelos al eje princi¬ 
pal: se sabe que la prolongacion del rayo 
rellejado en K debe pasar por F; uniendo, 
pues, el punto K con el punto F, por medio 
de la recta K F, esta corta al eje secunda- 
rio A C en un punto a, que es el foco virtual 
de A. El punto B se obtiene igualmente 
en b. La imagen de A B, producida por los 
rayos reflejados ID y K LI, se ve en a b\ es 
virtual recta y mas pequeha que el objeto. 

Globo periscopico. Las dimensiones de la 
imagen son tanto mas pequenas cuanto mas 
apartado del espejo esta el objeto. Si, pues, 
todas las partes del objeto no se encuentran 
a la misma distancia, locual se verifica cuan- 
do el objeto no es simetrico con relacion al 
eje principal, 6 bien cuando los rayos lumino- 
sos que emite de sus diferentes puntos son 
centrales los unos y perifericos los otros, en¬ 
tonces seobserva una deformacion mas 6 me- 
110s acentuada de la imagen, que es lo que 
tiene lugar en el globo periscopico represen- 
tado en la fig. 57. Este no es mas que un espejo 
convexo de vidrio negro 6 estaiiado, analogo 
a los que se colocan en los jardines y que, 
deformandolos, refiejan los objetos que les 
rodeau. 

Formulas de los espejos esfericos conca- 
vos de poca abertura. —Ecuacion de los focos 
conjugados. Se llama asi la relacion que exis- 
te entre la distancia de un punto luminoso al 
vertice de un espejo y la de su imagen. Supon- 
gamos un espejo concavo M N; sean R su radio 
de curvatura, p la distancia L A del punto lu¬ 
minoso L al espejo (fig. 58), y p' la distan- 
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cia / A de la imagen. En el triangulo L M / la 
normal M C le divide en dos partes iguales, 
y, segun la teoria de la bisectrix, se tiene: 

-^ 4 - = -r¥r de donde CZXLM= C Lx/M. 
CL LM 


Si el arco A M no pasa de 8 a 9 grados, las 
lineas ML y M l son sensiblemente iguales 
a A L y A /, es decir, kp y a p'. Ademas: 

Cl=CA—Al=R—p'y CL=AL—AC=$—R; 


sustituyendo valores se tiene: , 

(R-P')P=(p-R)p- 6 Rp—pp'=pp'—Rp 
Rp+Rp'= 2 pp'. 

Si se dividen todos los terminos de esta 
igualdad por el producto pp' R, suprimiendo 


- I j 2 

los factores comunes resulta: — 4 -—= 

P P 


R’ 


.. , R 

y como se tiene 7 = — , 


1 _ 2 

J-R’ 


la ecuacion se convierte en 


« T +y=T’ 


que es la formula ordinaria de la ecuacion de 
los focos conjugados, llamada tarn bien for¬ 
mula de los espejos concavos. 

Resolviendo la ecuacion (1) con relacion 
a p‘, se deduce: 

(2) 


p'- P-L- 

P ~P~/ 


que da a conocer la distancia de la-imagen al 
espejo cuando se conoce la del punto lumi¬ 
noso y el radio de curvatura. 

Discusion de la formula de los espejos con¬ 
cavos. Dependiendo los valores de p' de los 
que se den a p, pasemos a considerar los va- 
rios casos que pueden presentarse. 

x.° p = co, es decir, que el punto luminoso 
esta colocado en el eje principal d una distan¬ 


cia infinita. 

Para conocer el valor que toma enton¬ 
ces p' deben dividirse antes por p los dos ter¬ 
minos de la fraccion, lo cual da una nueva 
forma de la formula general: 


( 3 ) 
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y estableciendo en ella la condicion de que p es 
infinita, la fraccion ~ sera nula y se tie- 

P 

ne p' = /, es decir, la imdgen se forma en 
el foco principal, que es lo que debe set', 
puesto que los rayos incidentes forman en- 
tonces un haz paralelo al eje. 

2° p decrece, esto es, el punto lumino- 
so se aproxima al espejo. En este caso, el 
denominador de la formula (2) disminuye, 
aumentando el valor de p'\ por consiguiente, 
la imagen se aproxima al centro, al igual 
que el objeto, permaneciendo entre el foco 
principal y el centro, mientras p sea mayor 
que R, puesto que para un valor de p igual 
a 2 / + e, se tiene: 


( 4 ) 


P_ 

/ 


>/ 


y < 2 f. 


3. 0 p = R=2f, 6 sea, que el punto hi¬ 
nt inoso coincide con el centro. Haciendo p—2f 
en la formula (3), da p' — 2 f, es decir, que la 
imdgen coincide con el punto luminoso. 

4. 0 p < 2 /, esto es, que el punto lumino¬ 
so se encuentra entre el centro y el foco prin¬ 
cipal. 

La formula (3) dice que p"> 2 f, es decir, 
que la imdgen se produce entonces al otro 
lado del centro. 

5. 0 p — /, 6 sea, que el punto es un foco 
principal. 

La formula da p,=-^-= co, 6 bien, que 

la imdgen se proyecta al infinito por ser en¬ 
tonces los rayos rellejados paralelos al eje. 

6.° p < /, es decir, que el punto luminoso 
se encuentra entre el toco principaly el es¬ 
pejo. 

El denominador de la fbrmula (4) es en¬ 
tonces negativo, al igual que/)', lo cual indica 
que la formula no es apropiada a este caso. 
Esto no es de estrafthr, puesto que ya se ha- 
bia establecido suponiendo la existencia de 
una imagen real. Si se principiase el mismo 
c^lculo suponiendo la inversa, 6 sea, admi- 
tiendo la existencia de una imagen virtual, la 
ecuacion de los focos conjugados cambiaria en 


(1 bis.) 


1 

1 


1 _ 1 

p'~ 7 ’ 




de la cual se deduciria esta otra: 

(2 bis.) p } = £L. 

Para todos los valores de p inferiores a /, 
esta ecuacion daria para p' valores positivos 
y perfectamente admisibles, lo cual demues- 
tra que, para todas las posiciones del punto 
luminoso comprendidas entre el foco princi¬ 
pal y el vertice, se obtiene una imdgen vir¬ 
tual, cuya distancia al espejo esta determinada 
por la formula (2 bis). 

Para conocer los varios casos que pueden 
presentarse en la reflexion de un espejo con- 
cavo, deben emplearse las dos ecuaciones(i) 
y (1 bis). De todos modos, solo setomara una 
de ellas, admitiendo el convencionalismo al- 
gebraico relativo a la interpretacion de las 
cantidades negativas. Si se admite que los va¬ 
lores negativos de />’ correspondan a las ima- 
genes virtuales, se tomara la ecuacion (1) 
que comprende todos los casos. 

Formulas de los espejos convexos de poca 
abertura. — Ecuacion de los focos conjugados. 
Podemos encqntrar directamente esta ecua¬ 
cion por el mismo metodo.que el de los es¬ 
pejos cbncavos. Considerando el caso de una 
imagen virtual, se obtiene la ecuacion: 


1 t _ 2 


haciendo — = / 
2 


resulta — = 


2 

R ’ 


y cambiando los signos se obtiene: 


/ \ ' 1 1 1 

(I) P P~r 

que es la formula de los espejo convexos. 

Tambien la podemos deducir de la ecuacion 
fundamental 


cambiando el signo de los grandores geome- 
tricos que hayan cambiado de direccion, con 
relation al caso initial de un espacio concavo 
que de una imdgen real de un punto luminoso 
real . 

Al cambiar p y / de direccion, y, por lo 
tanto, de signo, la ecuacion se convierte en 
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-4— 4r = — l —; de donde 

P P t 


1 1 _ 1 

P'-J-J’ 


(0 


b d _ p' _ / 

B D ~ p—p—f 


de cuya ecuacion se deduce esta otra: 


(2) 


P' 


— tL 

~~p+r 


Desarrollando la formula corao anterior- 
mente, se ve que da siempre un valor admi- 
sible, sea cual fuere el de p: lo cual prueba 
que se puede aplicar a todos los casos, y que 
la imagen de un panto luminoso real es 
siempre virtual en un espejo convexo. 

CaSO DE LOS OBJETOS LUMINOSOS.=^Z)/A'ta7T£7« 
de la imagen al espejo. Las ecuaciones de 
los focos conjugados, correspondientes a los 
espejos cdncavos 6 & los convexos, expresan 
tambien la relacion que existe entre la dis- 
tancia del objeto al vertice del espejo y la de 
su imagen. Siendo A K y A O estas dos dis¬ 
tances (fig. 59), como los puntos K v O son 
dos focos conjugados se les puede aplicar una 
de las formulas anteriores, y se tiene: 


P' = ll 

P P -1 

para el caso de espejos cdncavos, y 

tf-±L 

p ~P+i 

para el caso de espejos convexos. 

Grandor de la imagen. Por medio de las 
fdrmulas anteriores se puede tambien calcu- 
lar facilmente el grandor de una imagen, 
siempre que se conozca la distancia del obje¬ 
to, su grandor y el radio del espejo. 

Si se representa el objeto con B D (fig. 59), 
v su imagen con bd, suponiendo conocida la 
distancia K A =p y el radio A C=2 /, se calcu- 
la A o—p' por medio de una de las dos fdr- 
mulas. Los dos triangulos BCD y d C b son 
semejantes, asi pues, la relacion entre sus ba- 

.. , bd C 0. 

ses y sus alturas da g“]3 = (j^> 


luego: 


C o R —p\ 

C K p—R ’ 


y como anteriormente se 


ha visto que 


R P' _ Pj_ 

p— R — p ’ 


se tiene en ultimo resultado 


Aberracion de esfericidad . — CAusticas 
por reflexion.— Hemos dicho anteriormente 
que los rayos emitidos por un punto se refle- 
jan concurriendo a un punto unico, siem¬ 
pre que la abertura del espejo no pase de 
8a 9 grados. Para una abertura mayor, los 
rayos reflejados por los bordes van a encon- 
trar al eje mas cerca del espejo que los que 
se reflejan a corta distancia del eje de figu- 
ra. Por consiguiente, a un punto luminoso 
unico corresponden en realidad una serie de 
focos conjugados, colocados en linea recta, en 
el eje secundario del punto, siendo siempre el 
loco de los rayos perifericos el mas proximo 
al vertice. La distancia entre los focos extre- 
mos se llama aberracion longitudinal de es¬ 
fericidad. Si se trata de un punto luminoso 
situado en el eje principal, y al infinito, la 
aberracion correspondiente se llama aberra¬ 
cion principal , que es la distancia del foco 
principal de los rayos perifericos al foco prin¬ 
cipal de los rayos centrales. De esto resulta 
un defecto de limpieza mas 6 menos grande 
en las imagenes, que dificulta el empleo de 
los espejos cdncavos de gran abertura, por 
cuyo motiyo se les sustituye en los instru- 
mentos de optica con los espejos concavos 
parabolicos. 

Como los rayos reflejados se cortan sucesi- 
vamente de dos en dos, como se ve en el 
eje F L (fig. 60), sus puntos de interseccion 
forman en el espacio una superficie brillante 
llamada cdustica por reflexion. La curva F M 
representa uno de los brazos de la seccion 
principal de esta superficie, que es de revolu- 
cion al rededor del eje principal. 

Espejos parabolicos.— Estos no son mas 
que espejos concavos cuya superficie esta en- 
gendrada por la revolucion de un arco de pa¬ 
rabola A M al rededor de su eje A X (fig. 61). 

Se ha visto antes que, en los espejos es- 
f^ricos, los rayos paralelos al eje concur- 
ren aproximadamente al foco principal, delo 
cual resulta que, reciprocamente, colocado un 
caudal de luz en el foco principal de estos es¬ 
pejos, los rayos reflejados no forman un haz 
rigurosamente paralelo al eje, cuyo defecto 
no se produce en los espejos parabolicos, de- 
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bido a la propiedad que tiene la parabola de 
que en un punto cualquiera M de esta curva, 
el radio vector F M y la recta M L paralela al 
eje, Jorman con la tangente T T' angulos 
tguales. Por consiguiente, los angulos con la 
normal seran tambien iguales; luego, en es- 
tos espejos, cualquier rayo paralelo al eje, tal 
como L M, se reflejara segun M T pasando ri- 
gurosamente por el loco geometrico F del es- 
pejo. Reciprocamente, colocado un caudal de 
luz en este loco, los rayos luminosos que va- 
yan al espejo se rellejan en lorma de haz ri- 
gurosamente paralelo al eje. A los espejos 
dotados de esta propiedad se les llama apla¬ 
neticos. 

CONSTRUCCION Y EMPLEO DE LOS ESPEJOS apla¬ 
neticos. —En estas condiciones, la luz refleja- 
da conserva la misma intensidad hasta una 
gran distancia del caudal, puesto que es la di- 
vergencia de los rayos la que debilita la in¬ 
tensidad. Si bien los espejos parabdlicos son 
los mds diliciles de construir, y son, ademas, 
de mayor coste que los esfericos, en cambio 
son preferibles a estos como objetivos de te- 
lescopio. 

Los primeros espejos aplaneticos para te- 
lescopios se construyeron en 1777 por el op- 
tico ingles Mudge, consistiendo simplemente 
en espejos esfericos de metal, bien pulimen- 
tados, a los cuales se les quitaba algun tanto 
mas de materia en el centro que en los hor¬ 
des. Se comprende que, aumentando pro- 
gresivamente el radio de curvatura desde el“ 
centro hasta el borde, se puede anular la dis¬ 
tancia entre el toco de los rayos marginales 
y el de los rayos centrales. Este es el mis- 
mo metodo empirico que utilizo Ross para 
la construccion del objetivo aplandtico de su 
gran telescopio. Con todo, este metodo tenia 
el gran inconveniente de ser muy lento, muy 
delicado, y exigir un gran numerode ensayos 
y de tanteos. Posteriormeute se ha perfeccio- 
nado gracias al descubrimiento del plateado 
quimico del vidrio por Stemheil, lo cual ha 
permitido sustituir el bronce con el vidrio pla¬ 
teado que, pesa menos, no cuesta tanto, es 
mas facil de reparar y susceptible de un puli- 
mento mas perfecto. 

Se construyen primeramente espejos esfe¬ 
ricos, los cuales se transforman en aplaneticos 
labrando sus varias partes por el metodo 11a- 


mado de los retoques locales , de Faucault; de 
este modo se conoce a cada instante su forma 
exacta. 

Los espejos parabolicos se emplean tam¬ 
bien como reflectores para las lamparas de los 
carruajes publicos, coches de ferrocarriles y 
otros. Tambien se les ha empleado durante 
mucho tiempo en los faros; mas hoy dia se 
prefieren los sistemas refringentes 6 lentes 
de Fresnel. 

Si se cortan dos espejos parabolicos igua¬ 
les por un piano que pase por el foco perpen- 
dicularmeute al eje, y se les une por sus 
iutersecciones, como indica la fig. 62, coinci- 
diendo sus dos focos, se obtiene un doble re¬ 
flector con el cual una sola ldmpara da luz en 
dos direcciones opuestas. 

Este sistema se puede adoptar en las escale- 
ras de los edificios para alumbrarlas en toda 
su extension. 

Condensador de lu\. L. d'Henry emplea 
los espejos elipticos para condensar en un haz 
paralelo, la luz emitida en todos sentidos por 
un centro luminoso s (fig. 65) colocado en 
uno de los focos geometricos de un cuerpo de 
revolucion, cuya superficie interior, en forma 
de elipsoide, este dotada de una gran poten- 
cia reflectosa. Uno de los vertices presenta 
una abertura cerrada con un lente a b, que 
recibey refleja paralelamente los rayos emi- 
tidos en el angulotfsA Los demas rayos que 
pasan por el foco / reciben una segunda re¬ 
flexion que les hace pasar por el foco s, y 
otras y otras reflexiones que les van aproxi- 
mando paulatinamente al eje f s, dirigiendose 
al angulo asb y atravesando el lente, del 
cual salen paralelos. La figura representa el 
trayecto que siguen los rayos scisk y s 
n in s r. 

Anam6rfosis por reflexion. 

Se llama anamor/osis a las imagenes de- 
formadas de tal suerte que, a pesar de obe- 
decer a reglas determinadas, solo se ve en 
ellas partes estravagantes y sin significacion 
alguna; tal sucede cuando se mira un dibujo 
por la reflexion de ciertos espejos curvos, ci- 
lindricos 6 conicos. 

Espejos cilindricos. Supdngase un espe¬ 
jo cilindrico convexo c, (fig. 66) cuya base 
descansa en un carton A B, en el cual se 
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haya trazado un dibujo dispuesto a un lado 
de esta base. Colocado el ojo enfrente del 
espejo, cada punto del dibujo proyectara su 
imagen detras de lasuperficie reflejante, entre 
el eje del cilindro y su superficie. Las image¬ 
ries de los varios puutos estaran desde luego 
comprendidas en un espacio que no excedera 
del diametro del ciiindro, ofreciendo una ima¬ 
gen completamente deformada, por cuanto, 
colocado el ojo sobre la superficie del carton 
A B, los rayos que parten de un mismo punto 
son reflejados sobre el contorno de una sec- 
cion oblicua, cuya oblicuidad depende de la 
posicion del punto considerado, debiendo 
liallarse siempre tanto este como el ojo en el 
piano de incidencia. Si se supone ahora que, en 
vez de contener el carton un dibujo regular, 
dste es anamorfo y esta trazado segun las re- 
glas convenientes, que es lo que representa 
la figura, en este caso se comprende que las 
lineas deformadas podran, por reflexion, for¬ 
mal' un dibujo regular. 

Espejos cdnicos. El espejo cdnico c (figu¬ 
ra 07) esta colocado en el centro de un car¬ 
ton en donde se ha trazado un dibujo dispuesto 
circularmente. Los rayos que parten de los 
varios puntos a,b.... y penetran en el ojo 
colocado en la prolongacion del eje del cono, 
se reflejan segun a' b'... Ademas, para que 
los rayos de los puntos mas apartados del 
centro lleguen al ojo, deben reflejarse en los 
puntos mas proximos al vertice c, y, por lo 
mismo, serdn los mas cercanos al eje del cono. 
Se comprende desde luego que un dibujo ana¬ 
morfo trazado en el carton, podria dar una 
imagen regular. 

Para construir un dibujo anamorfo que 
deba dar una imagen determinada, se dibuja 
aquel en la parte que deba ocupar la base del 
cono; se tira un diametro cualquiera y se 
proyectan los puntos del dibujo intercepta- 
dos por este diametro sobre la base de un 
triangulo, que representa la seccion del cono 
por un piano que pasa por su eje, y por el 
didmetro considerado tridngulo que se rebate 
en el piano del dibujo. Se marca luego en la 
prolongacion de este eje el punto en donde 
deba colocarse el ojo del observador, unien- 
dolo con los demas puntos del dibujo marca - 
dos en el diametro, lo cual dara los rayos re¬ 
flejados sobre la arista del cono que permitan 
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ver estos puntos. Los rayos incidentes corres- 
pondientes a los reflejados se encuentran por 
medio de las leyes de la reflexion, y los pun¬ 
tos en donde encuentran al diametro prolon- 
gado seran los puntos correspondientes del 
dibujo anamorfo. Se procede del mismo modo 
■ con relacion a los demas diametros que se 
quieran, obteniendose asi el numero suticien- 
te de puntos para trazar el dibujo. Debe ob- 
servarse que las partes centrales de la imagen 
se transportan a los bordes del dibujo y las 
partes de contorno al interior. 

Aplicaciones de los espejos curvos.— Los 
antiguos conocian ya los espejos esfericos y 
los empleaban como espejos ardientes , de 
que se tratara al hablar del caldrico, e igual- 
mente habian observado imagenesen espejos 
cdncavos, como expresa Seneca en sus obras. 
Segun varios autores, en el faro de Alejan- 
dria se instalaron grandes espejos cdncavos, 
con los cuales se distinguian los buques a 
100 leguas de distancia, lo cual no es imposi- 
ble, salvo lo concerniente d la distancia, evi- 
dentemente muy exagei'ada. Plinio dice que 
en Sidon sabian soplar el vidrio, trabajandolo 
despues para formar espejos muy perfectos. 
Ulloa vid en America un gran numero de 
espejos, pianos por un lado y esfericos por el 
otro, trabajados con gran perfeccion por los 
antiguos peruanos, constriiidos con dos cla- 
ses de piedras muy duras. 

Hoy dia se emplean los espejos cdncavos , 
llamados ojos de buey, para ver una imagen 
colocandola entre el foco principal y el es¬ 
pejo. Porta perfecciono la camara oscura, 
recibiendo en un espejo concavo, colocado en 
el interior, los rayos emitidos por los objetos 
exteriores, que penetraban por una abertura. 
Inclinando un poco el espejo, proyectaba las 
ifndgenes invertidas sobre una panralla colo- 
cada encima de la abertura, a conveniente 
distancia del espejo. 

Los paisajistas emplean espejos esfdricos 
convexos para obtener la imagen reducida del 
paisaje que les sirve de modelo. En los jar- 
dines se colocan globos de vidrio, estaiiados 
por dentro, llamados globosperisc&picos d pa- 
noramicos, que reproducen en miniatura los 
objetos que se hallan a su alrededor, con la 
particularidad que los que se encuentran muy 
proximos salen deformados. 
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Rainillete mdgico. Por medio de la ima- 
gen aerea que se produce delante de un es- 
pejo cdncavo, se hace un experimento muy 
curioso, siempre y cuando el objeto se halle 
situado cerca del centro o (fig. 68). En f, 
detras de un pedestal, se oculta una estatuita, 
por ejemplo, 6 una llor invertida, bien ilu- 
minada sobre fondo negro, cuyo objeto for¬ 
ma una imagen real en /', con relacion al ojo 
colocado en a, al cual se presenta como ob¬ 
jeto material. 

Heliost&tos. 

Porta-lu\. En los experimentos de optica, 
se tiene necesidad a veces de que los rayos 
solares penetren en la camara oscura conser- 
vando una direccion constante a pesar del 
movimiento del sol. Para alcanzarlo se em- 
plean los heliostatos ; pero, si no se exige una 
gran precision se emplea el porta-lu\ de refle¬ 
xion, cuyo aparato consiste en una placa P P' 
(figura 69) que, por medio de tornillos, se 
fija a la tapa de la camara oscura, y lleva dos 
montantes t, t' que sostienen un espejo M M' 
colocado en la parte exterior, pudiendo mo- 
verse al rededor de un eje perpendicular a la 
tapa y al rededor de un eje paralelo 00'. Los 
dos montantes estan fijos a un plato circular 
dentado, contenido en la doble placa P, P', 
el cual se puede hacer girar sobre si mismo 
por medio de un pinon dentado, movido 
desde el interior de la camara. El movimien¬ 
to al rededor de o o' se imprime por el siste- 
ma de engranajes o' v movido con el boton 
V. La espiga V v engrana con el plato den¬ 
tado, moviendose con el y pasando por el 
taladro circular e e' . Moviendo los dos boto- 
nes A y V, se da al espejo la posicion conve- 
niente para que los rayos reflejados penetren 
por la abertura practicada en el centro de la 
placa. 

Para que el mecanismo de los botones sea 
mas comodo, se reunen los dos en uno, como 
se ve en a b, en donde la espiga V v pasa 
por el interior del eje del pinon dentado. 

Los heliostatos son aparatos destinados a 
dar por reflexion una direccion constante a 
los rayos del sol, a pesar de su movimiento 
horario de Oriente a Occidente. Independien- 
temente de este movimiento, el sol posee 
otro en virtud del cual se aproxima 6 aleja 


del ecuador, de modo que, por la combina- 
cion de estos dos movimientos, describe una 
curva helizoidal. Pero como el movimiento 
en sentido del meridiano es tan poco sensible 
atendida la duracion del dia, no se le debe 
tener en cuenta. 

Heliostato de Farenheit. Este instrumen- 
to, que es el mas sencillo de todos, da un rayo 
reflejado, constantemente paralelo al eje de 
la tierra. Consiste en un.reloj LI LI' (fig. 70) 
cuya aguja da una vuelta en 24 boras. El cua- 
drante se coloca paralelamente al ecuador, 
para lo cual se dirige el eje horizontal o 0 per- 
pendicularmente al meridiano del lugar, in- 
clinando despues el reloj de modo que el 
plomo H H' haga con la vertical un angulo 
igual a la latitud del lugar, cuyo angulo se 
mide en el arco dividido c fijo en el eje 0 0, 
que gira junto con el. La aguja del reloj gira 
entonces al rededor de un eje paralelo a la 
linea de los polos de la esfera celeste, de 
suerte que, un rayo solar s n , por ejemplo, 
describe al rededor de esta linea un cono cuyo 
semiangulo al vertice s n r, es el comple- 
mento del angulo snd que el rayo solar for¬ 
ma con el ecuador; angulo que no es mas 
que la decliuacion del sol. Si, pues, en el eje 
n a se adapta un espejo piano, perpendicular 
al piano s n r del meridiano, que se confun- 
da con el piano n a l, e n donde se encuentra 
la aguja que indica la hora verdadera; y si 
este espejo es perpendicular a la bisectriz n n' 
del angulo s n r, complemento de la declina- 
cion del sol durante el experimento, este 
rayo s n se reflejara segun 11 r, paralelo al eje 
de la tierra. Ademas, como el espejo gira jun- 
tamente con la aguja a l, de modo que el pia¬ 
no nal coincide siempre con el piano del 
meridiano que pasa por el sol, el rayo refle¬ 
jado se dirigira siempre segun la linea n r. Si 
a este rayo se le quiere dar cualquier otra di¬ 
reccion, se le debera reflejar por un segundo 
espejo convenientemente inclinado. 

Monclchoven ha perfeccionado el helios¬ 
tato de Farenheit, con relacion ala fotografia, 
dando una gran estabilidad al aparato y una 
gran extension al espejo. El arbol giratorio A 
(fig. 7r) que soporta el espejo MM, no esta 
sostenido ya por la caja n del movimiento de g 
relojeria, sino que gira sobre una punta p y 
en un collerin c de un soporte metalico de 
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ancha base. Este arbol recibe el movimiento 
por medio de un pinon exterior del reloj n 
que obra sobre una rueda dentada d. Segun 
la latitud del lugar, el aparato se inclina mas 
6 menos haciendolo mover al rededor del eje 
horizontal r. Para orientar el aparato con re- 
lacion al meridiano, se le hace girar al rede¬ 
dor de un eje vertical o ; las horas se indi¬ 
can en h. 

Heliostato de M. O. de Littrow. En este 
aparato (fig. 72) se distingue un arbol gira- 
torio orientado paralelamente al eje de la 
tierra, como en el de Farenheit, sdlo que el 
espejo estd fijo a lo largo de este arbol, . de 
suerte que su piano comprende el eje de ro¬ 
tation, que solo da media vuelta en 24 horas. 
Una vez orientado el eje, el rayo reflejado 
permanece fijo en una direccion que pasa por 
un punto del paralelo descrito por el sol, el 
cualse determina por la posicion initial dada 
al espejo. Para el manejo de este instrumento 
no hay necesidad de conocer ni la declina¬ 
tion del sol ni la hora inicial. 

Heliostato de Gambey. Este aparato es 
mucho mas practico que el anterior, y consis- 
te en un circulo E E' (fig. 73) paralelo al 
ecuador, que da una vuelta en 24 horas. En 
su cenlro estd situada una columnao'o fija, en 
cuyo extremo esta articulada una espiga o M 
que se coloca en la direccion oMR que debe 
tener el rayo reflejado. En la punta de esta 
espiga se halla el espejo M que puede mover- 
se en todos sentidos. La palanca cc' /, m6vil 
al rededor de un eje c c’, paralela al piano del 
circulo EE' y que pasa por el punto articula- 
do 0, esta colocada ’paralelamente a los rayos 
solares, y, por consiguiente, forma con el 
piano EE' un angulo igual a la declinadon. 
Esta palanca lleva en / una visagra universal 
que sostiene un tubo, en el cual resbala una 
espiga MS fija en el espejo en la -prolonga¬ 
tion de uno de sus didmetros. La distancia 
o / es exactamente igual a 0 M ; de modo que 
el triangulo /Mo es isosceles y el angulo M 
/o igual a fM o, y, por lo tanto, igual a R M m. 
Si se dirige, pues, el rayo incidenteS M para¬ 
lelo d /o, siendo el angulo S M /'igual a M Jo, 
la linea MR, prolongation de Mo m sera el 
radio reflejado. Al girar el circulo ecuatorial 
E E' sobre si mismo, de modo que el piano 
del triangulo /Mo contenga siempre el cen- 
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tro del sol, el indice M / describira un cono 
oblicuo cuya base serd un circulo fe paralelo 
al ecuador, y, permaneciendoel triangulo /Mo 
isdsceles, cambiando al mismo tiempo de for¬ 
ma, el radio reflejado se dirigira constante- 
mente en direccion deoMR. 

La fig 74 representa el conjunto de este 
aparato. 

Heliostato de Silbermann. Este aparato 
(fig. 75) es mucho mds sencillo y menos 
costoso que el anterior, pero en cambio es 
menos estable y tiene, ademas, el inconve- 
niente de que funcionando el sistema articula- 
do 0 a ■( J 3 con extremada lentitud, el menor 
movimiento de las articulaciones hace que el 
espejo experimente de cuando en cuando 
movimientos bruscos; lo cual, sin embargo, 
puede corregirse en parte , colocando este 
sistema en la parte superior del espejo, con lo 
cual se le pueden dar dimensiones mayores. 

Heliostato de Foucault. La figura 76, re¬ 
presenta este aparato tal como se le cons- 
truye para el caso de rayos reflejados hori- 
zontalmente, y tiene la particularidad de ser 
muy estable. El reloj H, inclinado segun la 
latitud del lugar, hace que el arbol O a que 
soporta el circulo de declinacion, de una vuel¬ 
ta en 24 horas. El espejo M' M puede girar al 
rededor del eje o' o paralelo a su piano, y estd 
sostenido por la horquilla F, movil al rededor 
del eje vertical Fc'. El espejo lleva un indice 
perpendicular, con movimiento sobre si mis¬ 
mo, que puede resbalar al mismo tiempo en 
un hueco /articulado en la extremidad de una 
espiga t f. Cuando el reloj sefiala la hora ver- 
dadera, la espiga tO f sigue constantemente 
la direccion de los rayos solares, que se refle- 
jan por el espejo M M'. 

Este aparato se emplea d menudo en foto- 
grafia: como en este caso el espejo debe tener 
grandes dimensiones, el drbol giratorio estd 
sostenido por un soporte especial, indepen- 
diente del reloj, del cual recibe el movimien¬ 
to por medio de una rueda dentada, tal como 
se verifica en el aparato de la figura. 

Observacion aplicable A todos los heliosta- 
tos. Como el calor del sol altera sensible- 
mente la regularidad del movimiento en los 
relojes, se les debe resguardar de los rayos 
solares por medio de pantallas. Tambien se 
les puede colocar en la camara oscura, hacien- 
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do de modo que oomuniqueii con las piezas 
moviles por medio de un arbol giratorio que 
atraviese el postigo de la ventana 6 abertura 
en donde se coloque el aparato, lo cual natu- 
ralmente lo complica. 

Goniometros de reflexion. 

Los goniometros son unos instrumentos 
destinados a medir los angulos diedros, en 
particular los de los cristales, utilizando, en 
los de reflexion, la potencia reflectora de las 
caras de los mismos por ser muy brillantes. 

Goniometro de Wollaston. Este instru¬ 
ment, que da los angulos de los cristales, 
por pequenos que sean, a un minuto de error, 
consta de un circulo vertical graduado C C 
(figura 77) y de un vernier fijo v para me¬ 
dir los angulos de rotacion. El cristal se colo- 
ca en a. Se hace coincidir el cero de la divi¬ 
sion del circulo C C con el cero del vernier; 
Se hace girar el cristal por medio del boton b, 
sin que se mueva el circulo, de suerte que se 
vea por reflexion sobre una de sus caras la 
imagen de una mira horizontal muy aparta- 
da M, el borde inferior de una ventana, por 
ejemplo, y se hace coincidir la imagen de es- 
ta mira con otra segunda mira horizontal, 
vista directamente segun s r, lo cual se veri- 
fica cuando el rayo reflejado as se confunde 
con el rayo ra de la segunda mira. De este 
modo se determina perfectamente bien la po- 
sicion de la cara del cristal. Se hace girar lue- 
go el circulo C C a favor del boton t, para 
obtener la misma coincidencia por medio de 
la segunda cara del cristal, y el vernier dara 
entonces el angulo del movimiento del circu¬ 
lo. El suplemento de este angulo es igual 
al angulo del cristal. 

Para obtener una buena medicion, se re- 
quiere: i.° que el piano del circulo graduado 
sea bien perpendicular a las miras horizonta- 
les; 2. 0 que la arista del cristal sea exacta- 
mente perpendicular al piano del circulo, lo 
cual se reconoce cuando las dos miras coin- 
ciden en toda su longitud; 3. 0 que el ojo 
ocupe siempre la misma posicion; 4. 0 que el 
eje de rotacion del circulo este comprendi- 
do en el piano que divide el angulo diedro, 
que se mide, en dos partes iguales. 

Goniometro de Charles y Malus. Este go¬ 
niometro es horizontal y solo exige una mira. 


El cristal (fig. 78) esta fijo verticalmente, por 
medio de cera, sobre el eje de una alidada 
l que gira al rededor del eje del circulo gra¬ 
duado a a provistode un vernier p. El anteojo 
L sirve para mirar, por reflexion sobre una 
de las caras del cristal, un punto de mira 
apartado. Lo mismo se practica con la otra 
cara, haciendo girarconvenientemente la ali¬ 
dada, de suerte que el desplazamiento opera- 
do representa el suplemento del angulo que 
se busca. 

Goniometro de Babinet. Con este instru- 
mento ya no hay necesidad de valerse de una 
mira apartada. El circulo graduado A A (fi¬ 
gura 79) esta fijo por su centro en un man¬ 
go P 6 a un soporte acodado. El tubo reticu¬ 
lar L tiene uno de sus hilos perpendicular al 
piano del circulo, y esta fijo paralelamente a 
un radio de este circulo. Al encontrarse fren- 
te a la luz, forman los hilos sombras que susti- 
tuyen a una mira que se colocase al infinite. 
El anteojo reticular l, colocado en las mismas 
condiciones que el anterior, esta fijo en un ra¬ 
dio c que gira al rededor del centro, llevando 
un vernier y un tornillo de presion. El cristal 
x esta pegado con cera blanda al soporte 
del centro del aparato, y gira sobre si mismo 
por medio de una alidada a con vernier y 
tornillo de presion. Se dispone el anteojo l de 
modo que forme cierto angulo con el tubo L; 
el vernier de la alidada a se coloca a cero del 
circulo; se hace girar el cristal con su soporte, 
hasta que, mirando con el anteojo /, se vea 
coincidir el centro de su reticulo con el del 
tubo L, visto por reflexion en una de las caras 
del cristal. Se hace girar luego este por me¬ 
dio de la alidada a hasta que se resuelva la 
misma coincidencia en la otra cara del cristal; 
el angulo indicado por el vernier de la alida¬ 
da sera el suplemento del angulo que se bus¬ 
ca. Es muv conveniente colocar al rededor 
del cristal pantallas negras con el fin de in- 
terceptar la luz exterior, aprovechandose asi 
solamente la del reticular. 

Problemas. 

Frente d un espejo esfdrico concavo de o' 05’" 
de radip sc coloca , a la distancia de p40 , 
un objeto B D (fig. 59) cuya altura es de 
o'-12 1A que distancia del espejo se en- 
cuentra la imagen y cual es su. grandor? 
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Este problema se resuelve por medio de la 

formula ea cua l P repre- 

senta la distancia del objeto al espejo, p la 
distancia de la imagen, y R el radio de curva- 
tura del espejo. 

Segun el enunciado, setendra, en centime- 
tros, p = 340 y R = 95. 

Sustituyendo valores resulta: 


340 


+ ~zr = 

P 


2 

95 


de dond e p' = 55*2 c . 

Para calcular el grandor cL b de la imagen, 
si se atiende a la semejanza de los triangulos 

B D C y C d b (fig. 59), se tiene ^ ^ 


BD 


CK 


b d — 

y, por hipotesis: 


BDXCo 

CK 


BD =12, CK —p— R=3‘4 m — o ‘95"‘=2‘45 m ; 
y, segun el valor de p 1 , se tendra: 

Co = C A — Ao = 9 y — 55‘2 c = 39 ‘8 c : 

, , , 12 X 39‘S . „ 

asi, pues, bd = - 24^ — — 1 95 • 

;Cudl es la altura minima que debe tener 
tin espejo piano, dispuesto verticalmente, para 
que una persona colocada en pie enfrente de 
este espejopueda verse, por reflexion, de la ca- 
be\a d los pies? Establecer la posicion del es¬ 
pejo. 

Sean A la cuspide de la cabeza, B los pies, 
O el ojo y m in, el piano del espejo (fig 63). Se 
sabe que las imagenes de los puntos A y B, se 
proyectan en los puntos a y b, simetricos a 
ellos, y que, por consiguiente, la imagen abes 
de igual grandor que el objeto, siendo, ade- 
mas, la distancia m a igual a m A. Como el 
ojo ve la imagen a b con un angulo a O b, 
basta que la altura del espejo sea igual a la 
porcion de la recta m tri comprendida en este 
dngulo, es decir, igual a M M'; pero, en el 


triangulo Oab, OM es la mitad de O a, 
luego: 


MM' = 


a b 
2 


AB. 


por lo que la altura del espejo debe ser, a lo 
menos, la mitad de la del objeto. 

En cuanto a la posicion de este, se determi- 
na por los puntos en donde las rectas O a 
y O b interceptan el piano m in'. El triangu¬ 
lo O b B demuestra que, siendo B in' la mitad 
deB&, /w'M'es la mitad de BO; es decir, 
que el espejo debera colocarse en el piano 
horizontal en donde descansan los pies del 
observador, a una distancia igual a la mitad 
de la altura del ojo sobre el mismo piano. En 
cualquier otra posicion que se coloque, mas 
alto 6 mas bajo, los puntos Ay B ya no se 
encontrarian simultaneamente en el campo 
del espejo. 

Sobre un espejo piano, que gira al rededor 
de un eje vertical, se rejleja un rayo de lu\ 
horizontal Jija; al girar el espejo forniando 
cierto angulo a, fcudl sera el angulo que for- 
mara el rayo rejlejado? 

Sean m n la primera posicion del espejo 
cuando gira de cierto angulo a, y O D el 
rayo inclinado fijo (fig. 64). Si desde el cen¬ 
tra de rotacion C, con un radio cualquie- 
ra se describe una circunferencia O m 11, y 
desde el punto O, en donde intercepta al ra¬ 
yo incidente, se bajan las cuerdas O O' y O O" 
perpendiculares a in 11 y a tri n'\ siendo los 
puntos O' y O" las imagenes del punto O en 
las dos posiciones del espejo, el arco O' O" me- 
dira la desviacion angular de la imagen, y, 
por consiguiente, la del rayo reflejado, mien- 
tras que el arco m tri midela del espejo. Co¬ 
mo los dos angulos O' O O" y m C m' son 
iguales por tener los lados perpendiculares 
unos a otros, y, teniendo el angulo inscri- 
to O'OO" por medida la mitad del arco 
O' O", y el angulo m C in', que es un angulo 
al centra, todo el arco m tri, el arco O' O" 
sera el doble del arco in tri, lo cual demues¬ 
tra que, al girar el espejo de un angulo a, el 
rayo reflejado girara de 2 a. 
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DlOPTRiCA 


Leyes de la refraccion simple. 


efiniciones. —La refraccion es 
una desviacion que experi- 
- mentan los rayos luminosos 
al atravesar oblicuamente la 
superficie de separacion de 
dos medios transparantes, ta¬ 
les como el aire y el agua (fi- 
gura 8o-I). Si los rayos caen 
perpendicularmente a esta superficie, no se 
desvian, continuando su propagacion enlinea 
recta (fig. 80-II). 

Sean S O un rayo incidente y A O la nor¬ 
mal, en-el punto o, a la superficie de separacion 
de los dos medios. Tomemos en la fig. 81 el 
piano de incidencia SO A; la superficie re- 
fringente esta representada por la recta m n. 
Se llaman rayo refractado la direccion O H 
que toma la luz en el segundo medio; los an- 
gulos S O A y H O B, que estos rayos forman 
con la normal A B, se llaman Angulo de inci- 
dcncia el uno y dngulo de refraccion el otro. 

Al pasar la luz de un medio a otro no pe- 
netra nunca totalmente en este ultimo, por 
reflejarse una parte de ella en la superficie de 


separacion, difundiendose otra parte y pene- 
trando unicamente lo que resta en el segundo 
medio. La refraccion de un haz luminoso va 
siempre acompanada de una perdida mayor 6 
menor de luz. 

En los medios no cristalizados, como son 
el aire, los liquidos, el vidrio comun, el rayo 
luminoso simple en la incidencia es tambien 
simple despues de la refraccion; mas, si se 
trata de ciertos cuerpos cristalizados, como el 
espato de Islandia 6 el espejuelo, el rayo in¬ 
cidente se subdivide en dos rayos refractados. 
El primer fenomeno constituye la refraccion 
simple ; el segundo, la doble refraccion. Los 
medios que sdlo dan un rayo refractado se 
llaman monorefringentes', losotros se llaman 
birefringentes. 

Leyes de la refraccion simple. Todo rayo 
luminoso al pasar de un medio transparente a 
otro se refracta segun las dos leyes siguientes: 

1. 4 El rayo incidente y el rayo refractado 
se encuentran en un mismo piano perpen¬ 
dicular a la superficie refringente. 

2/ (Ley de Descartes). Sea cual fuere la 
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oblicuidad del rayo incidente, el seno del dn- 
gulo de incidencia y cl seno del dnguto de re¬ 
fraccion guardan una relacion constante. 

A esto se le llama indice de refraccion del 
segundo medio con relacion al primero. 

Para poder interpretar estas leyes, recuer- 
dese primeramente que, dado un angulo, si 
con un radio igual a la unidad y desde su ver- 
tice, como centro, se describe un arco A B, el 
seno del angulo A C B (fig. 82) 6 del arco A B, 
es la perpendicular B P bajada desde el extre- 
mo del arco al radio que pasa por el otro ex- 
tremo. Al pasar el angulo B C A de cero A 90 
grados, su seno ira creciendo de cero a 1, y, al 
tener 180 grados, el seno sera cero. Conocido 
esto pasemos a la comprobacion experimen¬ 
tal de la refraccion. 

Estas leyes se comprueban experimental- 
mente por medio de un aparato compuesto de 
un circulo graduado (fig. 83), colocado verti- 
calmente en un soporte sostenido por tres 
pies horizontales, faciles de nivelar por medio 
de tornillos, y provisto de dos alidadas de 
cobre MF y O K, que se mueven en la cara 
posterior del circulo, girando en un muiion 
central. Estas alidadas recorren libremente 
toda la graduacion trazada en ambas caras 
del circulo, y llevan dos tubos semejantes, 
cuyos ejes se dirigen exactamente al centro, 
por los cuales pasan los rayos luminosos in- 
cidentes 6 relractados. Una de las alidadas 
lleva un espejo M que se inclina libremente 
para poder reflejar el rayo incidente en la di- 
reccion que se desee. 

Para operar, se principia por colocar al pie 
del aparato una regia horizontal A B, dividida 
en milimetros, con movimiento de sube y 
baja para poder obtener las longitudes pro- 
porcionales a los senos de los angulos de in- 
cidencia y de refraccion. Para facilitar aun 
mAs el experimento, se anade a la alidada K 
una pantallita de vidrio esmerilado e que re- 
cibe el rayo refractado. 

En el centro del circulo se coloca un reci- 
piente semicilindrico de vidrio B, que se llena 
de agua 6 de otro liquido cualquiera, hasta 
que la superficie libre coincida con el piano 
horizontal que pasa por el centro del circulo. 
Se dirige un rayo luminoso al espejo M, que 
se inclina hasta que el rayo reflejado M O, 
que pasa por el tubo c, coincida con el centro 


del circulo graduado, en cuyo punto, al pe- 
netrar en el agua, se refracta, mas no asi a su 
salida, por caer normalmente a la pared ci- 
lindrica del vaso R. Se sigue entonces el tra- 
yecto del rayo refractado, moviendo la ali¬ 
dada K hasta que la imAgen luminosa aparezca 
en el centro de la pantallita e. El angulo 
K O E, que forma la alidada K con la normal 
IE dirigida al punto de incidencia, sera el 
angulo de refraccion; el de incidencia es el 
angulo M O I igual a FOE, opuesto al ver- 
tice. 

La primera ley queda demostrada por la 
disposicion del aparato en si, puesto que el 
piano del limbo que contiene los dos rayos 
luminosos es perpendicular a la superficie 
libre del liquido, esto es, a la superficie re- 
fringente. Ahora bien; si se supone que del 
punto O como centro, con el radio OK se 
describe el arco de circulo C D, el seno de 
incidencia sera proporcional a la recta F H 
tirada perpendicularmente a la prolongacion 
de I E, cuyos dos grandores se miden por 
medio de la regia A B. Tal como esta colo- 
cada en la figura, mide el seno del angulo de 
refraccion; subiendola hasta F, se medira F H; 
luego, la relacion entre estas dos mediciones 

sen / 

sera igual a —-. Moviendo la alidada M 

sen r 

se variara el angulo de incidencia, y, por lo 
tanto, el angulo de refraccion que le corres- 
ponda. Observando sucesivamente en la regia 
las longitudes de dos senos distintos, se en- 
contraran cantidades que, si bien variaran 
segun la posicion de las alidadas, su relacion 
sera constante siempre. 

Este mismo aparato puede servir para la 
comprobacion directa de las leyes de la re¬ 
flexion, con sdlo sustituir el recipiente de 
aguas con un espejo piano, colocado horizon- 
talmente en el piano del centro del circulo 
graduado. En este caso se puede suprimir por 
inutil la regia graduada A B. 

Indice de refraccion , indice de retorno. 
Se ha dicho ya que esta relacion constante es 
el indice de refraccion del segundo medio con 
relacion al primero. Sean n este indice, d t'y r 
los angulos de incidencia y de refraccion. Se 

, , sen i 

tendra- - n. 

sen r 

Al ser «> i, el angulo de incidencia serA 
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mayor que el angulo de refraccion, resultan- 
do de ello que el rayo refractadose aproxima 
a la normal, en cuyo caso, se dice que el se- 
gundo medio es mas refringente que el pri- 
mero. Si n< i, el rayo refractado se separa 
de la normal; entonces el segundo medio es 
menos: refringente que el primero. 

El indice varia segun los medios: el del 


agua con relacion al aire es el del crown- 
glass ordinario es 

Si la luz pasase directamente del vacio a 
una substancia refringente, seobtendria el in¬ 
dice de refraccion absoluto. Como los gases 
son muy poco refringentes, su indice de re¬ 
fraccion absoluta difiere muy poco de su in¬ 
dice de refraccion con relacion al aire. 

Reciprocamente, si se consideran los me¬ 
dios en un orden inverso, es decir, si la luz 
se propaga del agua al aire, 6 del vidrio al 
aire, se podra comprobar, empleando el apa- 
rato ya descrito, que los rayos siguen el 
mismo trayecto que antes, pero en sentido 
contrario; asi, pues, K O sera ahora el rayo 
incidente y M O el rayo refractado. En esto 
consiste lo que en algunos casos se llama 
principio del retorno inverso de los rayos lu- 
minosos. El indice de refraccion que antes 

era «, ahora sera por ejemplo, el indice 


del aire con relacion al agua es —y el del aire 


con relacion al vidrio-^-. En general, si el in¬ 
dice de un medio cualquiera relativo al aire 

es n, el indice de retorno sera —. 

’ n 

Fenomenos debidos a la refraccion. Va- 
rios son los fenomenos naturales, sobrada- 
mente conocidos, que no son mas que efectos 
de la refraccion simple, de los cuales citare- 
mos algunos: 

Subida aparente de los objetos sumergi- 
dos. Debido a la refraccion, los cuerpos su- 
mergidos en el agua 6 en cualquier otro medio 
mas refringente que el aire, aparentan estar 
mas proximos a la superficie de separacion; 
sucediendo el efecto contrario, esto es, que 
aparentan estar mas apartados, al estar sumer- 
gidos en un medio menos refringente. 


Sea, por ejemplo, un objeto L sumergido 
en una masa de agua (fig. 84). Al pasar de 
este liquido al aire, los rayos L B, L A, se se- 
paran de la normal en el punto de incidencia, 
tomando las direcciones A C, B D, cuyas pro- 
longaciones van a parar sensiblemente a un 
punto L' situado enla vertical LK, verifican- 
dose que, al recibir el ojo estos rayos ve el ob¬ 
jeto, situado en L, trasladado a L'. Cuanto mas 
refractados sean los rayos AC, B D, mas 
elevado parecera el objeto; lo cual explica 
porque el fondo de un vaso lleno de agua, 6 
bien el lecho de un rio, aparentan ser mas 
altos. 

Palo quebrado. Del mismo modo un palo 
sumergido oblicuamente en el agua se repre- 
senta quebrado, tal como indica la fig. 85. 

Refraccion difusa. Al observar varios ob¬ 
jetos a traves de un cuerpo transparente, se les 
puede ver fuera de su verdadero sitio, distin- 
guiendose sus contornos mas 6 menos defor- 
mados por desviarse algun tanto los rayos. 
Cuando la superficie del cuerpo no es puli- 
mentada, 6 esta compdesta su masa de partes 
muy subdivididas, de libras aglomeradas, 
como el alabastro, el papel, el cuerno y otros, 
los rayos que lo atraviesan se mezclan y sa- 
len en todas direcciones en cada punto de 
emergencia, como si estos fuesen puntos lu- 
minosos, no viendose entonces los cuerpos 
colocados detras sino su superficie, de la cual 
emana la luz transmitida. En este caso, el 
cuerpo es transliicido. Si es transparente y de 
superficie deslustrada, por presentarse cu- 
bierta de asperezas, los rayos luminosos la 
penetran formando una multitud de angulos 
distintos, dando, en un espacio casi inapre- 
ciable, rayos refractados en todas direcciones. 

Si el cuerpo esta compuesto de particulas 6 
de fibras transparentes, los rayos que las atra¬ 
viesan experimentan refracciones dependien- 
tes de las formas de estas particulas y de sus 
posiciones. La espuma de la cerveza formada 
por burbujas liquidas transparentes, se presen- 
ta bajo la forma transMcida, demostrando con 
ello lo que se verifica con cuerpos compues- 
tos de partes separadas por una substancia de 
naturaleza distinta, que, en este caso, es el 
aire contenido en las burbujas. 

Si se llenan los huecos que separan las par¬ 
ticulas de que esta formado un cuerpo, con 
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un Hquido que refracte la luz casi del mismo 
modo que estos, ya no se desviaran los rayos 
con irregularidad, y el cuerpo sera transpa- 
rente, que es lo que, en parte, se verifica con 
el vidrio esmerilado al mojar su superficie y 
con el papel engrasado. Si a traves de estos 
cuerpos, por ser muy delgados, se miran otros 
adosados a ellos, se podran distinguir bastan- 
te bien los detalles, como se hace cuando se 
quiere copiarun dibujo con papel engrasado. 

Las nubes que ocultan el sol, si no son muy 
gruesas, emiten una gran cantidad de luz di- 
fusa que ilumina en todas direcciones, des- 
truyendo asi las sombras. Por esta causa se 
ve mejor el fondo de un pozo en tiempo nu- 
blado que en dias ctaros. 

Re/raccion atmos/erica. Otro de los efec- 
tos de refraccion es el fendmeno que se ve¬ 
rifica con los astros, que se presen tan a nuestra 
vista mas elevados sobre el horizonte de lo 
que realmente estan, por aumentar la densi- 
dad de las capas atmosfericas a medida que se 
aproximan a la superficie de la tierra, resul- 
tando que los rayos luminosos se quiebran en 
ellas(fig. 86), describiendo una curva que lle- 
ga hasta el ojo; asi el astro colocado en S lo 
veremos en S, en la tangente a esta curva.' 

Este efecto de luz se nota tanto mas cuanto 
mas cerca del horizonte se encuentre el astro. 
En nuestros climas la refraccion atmosterica 
eleva los. astros un poco mas de medio grado 
(unos 34'). Como los diametros aparentes del 
sol y de la luna son menores que 34', esos 
discos se nos presentan enteros antes que su 
vertice haya pasado el horizonte. Desde lue- 
go, el dia se adelanta A la salida del sol y se 
alarga a la puesta, a causa de la refraccion at- 
mosfdrica. 

Angulo limite.—Fendmeno de la reflexion 
total. Cuando un rayo luminoso pasa de un 
medio a otro menos refringente, porejemplo, 
del agua al aire, se ha visto ya que el Angulo 
de refraccion es mayor entonces que el angu¬ 
lo de incidencia, de donde se deduce que, 
cuando la luzse propaga en una masa de agua 
deSaO (fig. 87), habrA siempre un valor del 
angulo de incidencia SOB para el cual el An¬ 
gulo de refraccion A O R sea igual A un An¬ 
gulo recto; en este caso el rayo refractado 
sale paralelamente A la superficie del agua. 

A este Angulo S O B se le llama angulo li- 
fi'sica IND. 
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mite, por cuanto, para cualquier otro angulo 
de incidencia mayor, tal como el POB, el 
rayo incidente P O no podrA dar ningun rayo 
refractado. Asi es, en efecto. Como el Angu¬ 
lo A O R aumenta al aumentar S O B, el rayo 
O B se transportara A O Q; es decir que, ya no 
habrA refraccion en el punto O, sino una re¬ 
flexion interior , llamada reflexion total , por 
reflejarse totalmente entonces la luz incidente. 

Del agua al aire, el Angulo limite es de 
48° 35’; del vidrio al aire es de 41 0 48'. Si se 
supone un punto luminoso O colocado en 
uno de estos medios mas refringentes que el 
aire (fig. 88), siendo el Angulo del vertice del 
cono de rayos luminosos doble del Angulo li¬ 
mite, dividirA el espacio en dos regiones: pri- 
mera, en el interior del cono, todos los rayos 
que caigan sobre la superficie de separacion 
emergeran en el aire, por format- un Angulo 
de incidencia interior menor que >•; segunda, 
en el exterior del cono, todos los rayos inci- 
dentes experimentan la reflexion total, por 
formar un angulo de incidencia interior ma¬ 
yor que 

Comprobacion experimental de la reflexion 
interior. Delantede un vaso de vidrio lleno 
de agua se coloca un objeto A (fig. 89); se 
mira luego por el otro lado del vaso la super¬ 
ficie del liquido de abajo arriba, y se ve en a, 
sobre el liquido, la imagen del objeto A, for- 
mada por los rayos reflejados en m. Si, por lo 
contrario, se mira por encima la superficie del 
liquido, se presenta completamente opaca con 
relacion al mismo punto A. 

Formula del angulo limite. Sea 0 el An¬ 
gulo limite, el cual se define con la condicion 
de que el angulo de refraccion exterior r sea 
igualA90°,y, por consiguiente, r=i. Si en la 

formula Sen -=—•, que se refiere al paso de 
sen r n • 

la luz de un medio mAs refringente A un me¬ 
dio menos refringente, se hace sen r=t, se 

tendrA sen 0= —; luego, 0=arc sen —. 

n n 

Espejismo. 

El espejismo es un fenomeno atmosferico 
que reproduce la imAgen invertida de los ob- 
jetos colocados en la superficie de la tierra, 
igual que si existiese una capa de agua entre 
estos objetos y su imagen, observandosele 

t. i—ss 
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particulafmenre en los grandes arenales ca- 
lentados por el sol. Es muy frecuente en Ara¬ 
bia y en Egipto. Monge da una teoria com- 
pleta de este curioso meteoro. El bajo Egipto 
forma una vasta llanura sensiblemente hori¬ 
zontal, sembrada de promontorios, sobre los 
cuales se encuentran las poblaciones al abri- 
go de las inundaciones del Nilo. En la epoca 
de los fuertes calores estos pueblos parecen, a 
lo lejos, como situados sobre unlago, viendo- 
se sus imagenes invertidas. Los contornos de 
dstos no se presentan bien definidos, ofrecien- 
do movimientos ondulatorios, como si estu- 
viesen reflejados en un agua agitada. A me- 
dida que el observador se aproxima, parece 
como si el lago fuese alejandose, desapare- 
ciendo entonces las imagenes. Igual fenomeno 
se presenta tambien en nuestros climas, mas 
& menudo de lo que generalmente se cree. 

Es muy frecuente en las llanuras de la Crau 
cerca de las bocas delRddano. Bioty Mathieu 
lo han observado repetidas veces en Dun¬ 
kerque, en los arenales que se extienden a 
la orilla del mar, al pie del fuerte de Risban. 

Teoria de Monge. Supongamos una lla¬ 
nura arenosa casi horizontal, impresionada 
por los rayos solares. Mientras la arena se 
calienta con rapidez, el 'aire que atraviesa los 
rayos solares absorbe muy poca cantidad de 
calor a causa de su potencia diatermal, escep- 
to la capa inferior que, por tocar a la arena, 
recibe el calor por coniacto y se dilata, ten- 
diendo a elevarse; pero como esta capa dila- 
tada presenta la misma tendencia en una gran 
extension, no se pueden formar corrientes as- 
cendentes, mezclandose en este caso mds 6 
menos el aire caliente con las capas superio¬ 
rs inmediatas a el, las cuales tienden, por lo 
contrario, a bajar, dando lugar a pequenas 
corrientes contrarias formadas por el aire dila- 
tado con desigualdad, cuyo movimiento hace 
que los objetos que se ven a traves de estas 
capas parezcan agitados. Como estos mismos 
fendmenos se reproducen continuamente, hay 
siempre cerca del suelo capas mas calientes y 
mas dilatadas que las superiores, las cuales, 
mezcladas con el aire caliente que reciben, son 
a su vez mas calientes que las que se les so- 
breponen, siguiendo en esta forma hasta cier- 
ta altura. 

Sean a (fig. 91) un punto de un objeto 


cualquiera y 0 la posicion del observador. El 
rayo oa que se dirija en linea recta en una 
misma capa de aire, permitird ver el punto a; 
pero, al propio tiempo, el rayo ac , dirigido 
oblicuamente de arriba abajo, se iraseparan- 
do mas y mas de la vertical, pasando sucesi- 
vamente por las capas menos y menos refri- 
gentes; y acabando por encontrar la superficie 
de separacion m m' entre dos de ellas, hard 
con la normal n un dngulo igual al dngulo 
limite. Este rayo experimental entonces la 
reflexion total, volvera a subir atravesan- 
do las capas mas y mas densas, terminando 
en 0, punto de observacion, viendose en a' 
una imdgen del punto a. Lo mismo aconte- 
cera con respecto d los demds puntos del ob¬ 
jeto. Como los rayos que vienen de la at- 
mdsfera se reflejan del mismo modo, producen 
una imdgen brillante en forma de capa hori¬ 
zontal, cuyo brillo impide se vea el suelo, 
asemejdndolo a un lago en el cual se refleja 
la imdgen del cuerpo a b. 

El dngulo limite es necesariamente muy 
grande, puesto que su seno es igual a i :n, 
siendo n muy pequeno por ser el Indice de 
dos capas de aire consecutivas; por lo tanto, 
el fayo ac debe ser muy oblicuo, lo cual exi- 
ge que el observador se encuentre muy lejos, 
y muy poco elevado el objeto sobre el terre- 
no. Este es el motivo porque la capa aparente 
de agua sdlo se vea en las llanuras, puesto que, 
de existir montanas en el horizonte, los rayos 
que vienen de la atmosfera no podrian ser 
bajos. Ademds, para que el espejismo tenga 
lugar es indispensable que el aire estd tran- 
quilo, produciendose el fenomeno a cierta 
hora determinada. 

Biot ha demostrado que las varias curvas 
formadas por los rayos que van al ojo del 
observador, se cortan de dos en dos por la 
parte en donde se encuentra el objeto, de modo 
que forman una trayectoria limite, debajo de 
la cual no se percibe ningun objeto, y en ella 
es en donde se resuelve la inversion; asi, pues, 
un hombre, por ejemplo, que se alejase del 
observador, formaria sucesivamente con su 
imagen las formas representadas en la fi- 
gura 92; luego, la apariencia observada de- 
pende de la posicion del ojo. 

Para confinnar la teoria de Monge, se pue¬ 
den hacer varios experimentos y producir 
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el espejismo en pequena escala. Si se calien- 
ta uniformemente una caja de palastro ex- 
ponidndola al sol, 6 llenandola de carbon 
encendido, y se coloca el ojo cerca de la su- 
perficie, se veran las imagenes invertidas de 
los objetos colocados en el borde opuesto. 
Un rnuro bien calentado por el sol ofrece el 
mismo fenomeno. En un terreno piano, como 
una carretera, por ejemplo, si se coloca el ojo 
cerca del suelo, se veran igualmente las ima¬ 
genes invertidas de las piedras, yerbas y 
demas objetos, siempre que el aire estd tran- 
quilo. 

Wollaston demuestra experimentalmente 
tambien el efecto del decrecimiento conti- 
nuo de la densidad de las capas. Si en un 
vaso de vidrio se sobreponen con precaucion 
dos liquidos capaces de combinarse, como el 
alcohol sobre el agua, el agua sobre el acido 
sulfurico, 6 el jarabe, los dos liquidos se iran 
mezclando poco a poco en la superficie de 
separacion, de modo que el paso de la densi¬ 
dad del agua a la del otro liquido se verifica- 
ra gradualmente. Mirando despues algun ob- 
jeto a traves de esta capa mixta, se le vera 
invertido del lado del liquido menos refrin- 
gente. 

Espejismo en el mar. El espejismo se pro¬ 
duce en el mar cuando el aire, mas frio que 
el agua, se encuentra en perfecta calma, ca- 
lentdndose a su contacto. Entonces se ven las 
orillas y los buques lejanos, que presentan su 
imagen invertida mas 6 menos clara. La 
estnictura de la parte inferior de las imagenes 
del sol, que se representan en la tigura 90, se 
debe a un efecto de espejismo en el mar, en 
donde este fenomeno se presenta a horas muy 
variables. En las regiones polares es rnuyfre- 
cuente el espejismo, particularmente cuando 
el sol brilla con alguna intensidad y calienta 
la superficie de las aguas 6 del suelo. 

Espejismo invertido lateral. En general, 
el espejismo da la imagen debajo del objeto; 
con todo, sucede d veces, bien que raramente 
y principalmente en el mar, que la imagen 
se forma d cierta altura: M. Vince vid en 
Ramsgate, mirando hdcia Dover con un an- 
teojo, reproducido inversamente en el aire, 
un buque que se encontraba en el horizonte, 
de tal suerte, que los extremos delos mastiles 
de la imagen y del objeto se tocaban. 
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Para que el espejismo invertido se produz - 
ca, es preciso que a cierta altura existan capas 
de aire sensiblemente horizontales, que vayan 
disminuyendo en intensidad de abajo arriba, 
con rapidez suficiente para que los rayos lu- 
minosos cambien de direccion de un modo 
muy marcado; luego, solo se producira en con- 
diciones atmosfericas excepcionales. 

Espejismo lateral. Cerca de las costas 6 
en los paises montanosos sucede a veces que 
el aire esta separado hasta cierta altura por un 
piano casi vertical, en dos partes, calentada 
la una por el sol y situada la otra en la som- 
bra de la orilla 6 de alguna colina. Tambien 
puede ocurrir que una masa de aire haya re- 
cibido parte de calor por el contacto de la 
vertiente de una montana, en cuyo caso, es- 
tara, hasta cierto punto, dividido el aire en 
capas casi verticales que disminuiran de den¬ 
sidad pasando de la parte fria a la parte ca- 
liente. Si se coloca un observador en la pro- 
longacion de las capas intermedias, podra 
vet* en la parte caliente la imagen simdtrica 
de los objetos situados en la parte fria, d una 
gran distancia del lugar que ocupa, como si 
estuviese colocado un espejo en las capas de 
traspaso. A esta clase de espejismo se le llama 
lateral, siendo mucho mas raro que los otros 
y de menor duracion. 

M. Soret y Jmine observaron uncaso muy 
notable en el lago de Genova, cerca de la 
costa de Belle-Rive. Miraban con un anteojo 
en direccion 0 b (fig. 93) una barca b situada 
d 8 kilometros, que avanzaba hacia ellos, to- 
mando sucesivamente las posiciones c y d, y 
vieron sus imagenes c' y d' perfectamente 
claras, y visibles tambien a simple vista, por 
estar iluminadas las velas por el sol. El aire 
situado a la izquierda de la linea 0 b recibia 
directamente los rayos solares en la direc¬ 
cion /, mientras que el aire situado a la de- 
recha de esta linea habia permanecido en la 
sombra gran parte de la manana; por lo tanto, 
es.fdcil suponer que en direccion de o b debia 
haber una superficie a poca diferencia vertical, 
algun tanto elevada, que separaba el aire ca¬ 
liente del aire frio. 

El fenomeno de la fata Morgana, peculiar 
del estrecho de Mesina, se explica perfecta¬ 
mente por el fenomeno del espejismo. Cuando 
el sol se encuentra a unos 45 0 de altura, mi- 
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rando en el mar las colinas que dominan a 
Mesina, se ven algunas veces en el aii'e y a 
una gran distancia, pilastras, arcadas, Casti¬ 
llos, buqUes, mas 6 menos deformes, rectos, 
invertidos , inclinados , que continuamente 
cambian de posicion y de aspecto. Este feno- 
meno se observa igualmente desde Napoles, 
Reggio y otros varios puntos de la costa de 
Sicilia, explicandose por la desviacion de los 
rayos luminosos que parten de los objetos 
reales, al atravesar las masas de aire de tem- 
peratura distinta, yuxtapuestas accidental- 
mente en varias posiciones, lo cual produce 
el efecto de espejos que se colocasen en posi¬ 
ciones distintas. 

Despla\amientos, suspensiones. Los obje¬ 
tos terrestres colocados cerca del horizonte 
’ pueden, bajo ciertas condiciones, cambiar de 
posicion, ya lateral 6 verticalmente, en cuvo 
ultimo caso se presentan mas 6 menos eleva- 
dos sobre su posicion verdadera, con la parti- 
cularidad que su imagen no se presenta in- 
vertida, lo cual prueba que no se verifica 
reflexion alguna. 

Observando Biot y Arago en la montana 
llamada el Desierto de las palmas, en Valen¬ 
cia, una luz colocada a una distancia de 1O1 ki- 
lometros y a 420 metros de altura, sobre la 
montana de Campwey, en la isla de Ibiza, 


vieron varias veces esta lu'z acompanada de 
imagenes situadas en su misma vertical que 
aparecian y desaparecian desordenadamente. 
A la manana siguiente el mar estaba cubierto 
de espesa niebla que se habia precipitado du¬ 
rante la noche, indicando con ello que el aire 
era muy humedo durante la. aparicion de las 
imagenes. 

En 1858, encontrandose M. Pares en Aguas 
Muertas, apercibio por la tarde ciertos pue¬ 
blos y arbolados sobre las dunas que los ocul- 
tan habitualmente. Encontrandoseigualmente 
el D. Vince en Ramsgate, d 24 metros sobre 
el nivel del mar, vio el fc> de agosto de 1806, a 
las 7 de la tarde, el castillo de Dover, c on 
la mayor claridad, hasta su base, como si se 
le hubiese transportado sobre las colinas que 
ordinariamente. le ocultan. M. de Breaute, 
apercibio un dia, desde Dieppe, las costas de 
Inglaterra, a pesar de estar ocultas por la cur¬ 
vature del mar. Por espacio de bastante tiem- 
po los marinos se preocuparon por la apari- 
cion fantastica, entre la isla Aland y la costa 
sueca, de una isla que desaparecia cuanto 
mas se acercaban a ella, cuya ilusion se pro- 
ducia por un escollo situado a poca profun- 
didad, que parecia muy elevado; debido a la 
curvatura de los rayos luminosos en la at- 
mosfera. 
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CAPITULO V 


DIOPTRICA (Gontinuacion.) 



Trasm’sion de la iuz por los medios refringentes.—Placas y prismas. 


LACASDE CARAS PARALELAS. — Ley. 
Cuando la luz atraviesa una 
placa transparente de caras pa¬ 
ra Ielas, los ray os emergentes 
son paralelos a los ray os inci- 
dentes. Se llama rayo emer- 
gente el que se produce al sa- 
lir del medio atravesado. El 
angulo que forma este rayo coil la normal se 
llama angulo de emergencia. El punto por el 
cual penetra el rayo en el medio es el punto 
de inmergencia , y aquel por donde sale es el 
punto de emergencia. 

Demostracion. Supongase una placa de 
cristal de caras paralelas (fig. 94), representada 
por una seccion perpendicular A sus caras en 
la cual S A es un rayo incidente, D B el rayo 
emergente, i y r los Angulos de incidencia y 
de refraction al penetrar el rayo, y, por ul¬ 
timo, r' e i' los mismos Angulos A la salida 
del rayo luminoso. 

En A la luz experimenta su primera refrac¬ 


cion, determinada por la ecuacion 


sen 1 
sen r 


(siendo n el indice del vidrio con relacion al 
aire). En D se refracta por segunda vez, y 

sen i 


la ecuacion se convierte en 


n' (en la 


sen r 

cual n' es el indice del aire con relacion al 
vidrio). Siendo n' = como ya se sabe, re¬ 


sen 1 


sen r 


mas como las dos nor- 


- n 


sulta 

sen r' sen 1 
males en A y D son paralelas, los Angu¬ 
los r e 1" son iguales por alternos-internos. 
Siendo iguales los numeradores de las dos re- 
laciones anteriores, resultarA lo mismo con 
respecto A los denominadores, de lo cual se 
deduce que los Angulos r' e i son iguales, y, 
por consiguiente, D B paralela A S A. 

Si el rayo luminoso cae normalmente A una 
cara, al salir de la placa lo verificarA en la 
prolongacion de su direccion de incidencia. 
Si cae oblicuamente, al atravesar la placa no 
se desvia, sino que cambia mAs 6 menos la- 
teralmente de posicion segun su Angulo de 
incidencia y el espesor de la placa. La figu- 
rara 95 representa el trayecto de un haz lu- 
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minoso que sale de un puntoS, mirado a tra¬ 
ves de una placa de vidrio. 

Si se coloca una placa de vidrio sobre una 
hoja de papel en donde se hayan trazado 
lineas rectas y curvas (fig. 96), mirando obli- 
cuamente d traves de la placa se ve una sola- 
cion de continuidad en las lineas, lo cual no 
se verifica al mirarlas normalmente. 

Caso de varias placas de carets paralelas. 
Si el rayo atraviesa varias placas de caras pa¬ 
ralelas que no esten en contacto, el rayo 
inmergente sera tambien paralelo al rayo in- 
cidente, hasta en el caso en que las placas no 
sean paralelas unas a otras; entonces el cam- 
bio lateral es igual a la suma algebraica de 
los cambios producidos por cada placa. 

Prismas.—Definiciones.— Se llama prisma, 
en optica, todo medio transparente compren- 
dido entre dos superficies planas inclinadas 
que se cortan. 

La interseccion de estas dos caras es una 
linea recta que se llama arista del prisma, y 
el angulo que forman es su angulo rejrin- 
gente. Se llama seccion principal cualquier 
seccion perpendicular a la arista. 

Los prismas que se emplean para los expe- 
rimentos fisicos tienen la forma geombtrica 
de los prismas triangulares rectos (fig. 97), v 
su seccion principal es un triangulo (figu- 
ra 98). En esta seccion el punto A es el ver- 
tice del prisma, la recta CD es la base y el 
angulo piano C A B es el angulo refringente. 

Direccion de los rayos luminosos en sus 
prismas. —Refraccion en la seccion principal. 
Cuando un rayo luminoso cae sobre una sec¬ 
cion principal, permanece en ella refractan- 
dose. 

La direccion de la luz en la seccion princi¬ 
pal de un prisma se deduce facilmente de las 
leyes de la refraccion. Sea OD un rayo inci- 
dente, el cual se refracta en D aproximan- 
dose a la normal por penetrar en un medio 
mas refringente, tomando entonces la direc¬ 
cion D K, determinada por la ecuacion 

Sen - =». EnKse refracta por segunda vez 
sen r 

el rayo luminoso; mas como penetra en un 
medio menos refringente que el vidrio, como 
es el aire, se separa de la normal y toma una 

son i 

direccion KH, dada por la formula- y~n, 

sen r 


llamando r' al angulo de incidencia inte¬ 
rior, e i' al angulo de emergencia. Alrefrac- 
tarse la luz se desvia dos veces en el mismo 
sentido, de lo cual resulta: i.° que el rayo 
emergence K FI se inclina hacia la base del 
prisma; 2° que al recibir el ojo los rayos 
emefgentes, se ve el punto u objeto luminoso 
en O' en la prolongation de dichos rayos: 
luego, los objetos vistos a traves deun prisma 
se presentan real\ados hacia su vertice. 

A la imagen virtual O' se le llama foco vir¬ 
tual del prisma: luego, los prismas dan ima- 
genes virtuales de los objetos luminosos que 
se miran a travbs de su masa. La fig. 99 re- 
presenta la imagen virtual de una bujia vista 
a travbs de un prisma de arista refringente 
horizontal, que se present® realzada en senti¬ 
do vertical. 

Angulo de desviacion. — Formulas del 
prisma. — Se llama angulo de desviacion al 
angulo O E O' que forma el rayo emergente 
con la prolongation del rayo incidente (figu- 
ra 98), cuyo angulo aumenta con el indice de 
refraccion y con el angulo refringente del 
prisma, variando igualmente con el bngulo 
de incidencia del rayo luminoso al penetrar 
en el prisma. Asi, pues, la desviacion d pro- 
ducida por un prisma sobre un rayo luminoso 
simple (6 monocromdtico), es una funcion de 
tres variables tales como, el bngulo retrin- 
gente del prisma A, el indice de refraccion 
n y el angulo de incidencia i del rayo. 

Este fenomeno puede demostrarse por 
calculo, valiendose de las formulas del pris¬ 
ma, 6 experimentalmente por medio de apa- 
ratos especiales. 

Formulas del prisma. Sean A M N la sec¬ 
cion principal de un prisma (fig. 100), S I el 
rayo incidente, 11 ' R la direccion del rayo a 
traves del prisma, 1N e I' N' las normales en 
los puntos de incidencia y de emergencia, A' 
su punto de interseccion, y sea d el angulo de 
desviacion R O S' que se trata de conocer. 
Con los angulos de incidencia y de refrac¬ 
cion se obtienen dos ecuaciones que repre- 
sentan la ley de Descartes: 

(1) senz‘=«senr. 

(2) senz - ' = Msenr'. 

Existe, ademas, otra relation geombtrica 
entre estos angulos y el angulo refringen- 
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te A, por cuanto el angulo interior A' de las 
dos norm ales puede considerarse como for- 
mando parte del triangulo A' 11 ', 6 del cua- 
drilatero A' IA I'. Si se le considera como 
parte del triangulo, resulta suplementario de 
los angulos cuyas bases son ryr', locual da 

A' = i8o° — (r + r'). 

Si se le considera en el cuadrilatero, que 
es inscribible, por ser rectos los angulos 
opuestos I e I', en este caso A' es suplemen¬ 
tario del angulo A, y resulta 

A' = i8o° — A. 

Comparando estas dos ecuaciones se ob- 
tiene: 

(3) r + r' = A. 

Como el angulo* ^ es exterior al triangu¬ 
lo O II', es igual a la suma de los angulos 
cuya base es 11 ' O e I' I O; y como en la figu- 
ra se ve muv claramente que 1 1 ' O = V — r‘ y 
que I' IO = i — r, resulta 

<f==II' 0 +ri 0 =(*—r)+ 0 '— r’)=i+i- (r+r'), 

6 bien, atendiendo a la ecuacion (3), 

(4) d~i-\-i' — A. 

Estas cuatro ecuaciones son las que consti- 
tuyen las formulas del prisma, en las cuales, 
ademds de la incognita d, entran seis varia¬ 
bles A, n, i, i', r, r', pudiendose representar 
tres de ellas en funcion de las otras tres, por 
medio de las tres primeras ecuaciones. Susti- 
tuyendo sus valores en la ecuacion (4), esta 
solo contendra entonces la incdgnita y tres 
variables; luego, se puede considerar d como 
una funcion de tres variables, cuya formula 
general sea 

d — F (A. n, i). 

Comprobacion experimental. i.° d crece 
al crecer n. Para demostrarlo se emplea el 
aparato llamado poliprisma, que consiste 
en un prisma formado por otros varios de 
igual angulo, unidos por sus secciones prin- 
cipales, unos d continuacion de otros (figu- 
ra 101). Las substancias que los constituyen 
no tienen la misma refringencia, de suerte 
que unos son de silex, otros de cristal de roca 
y otros de vidrio fino. Al observar una linea 


recta a traves del poliprisma, se la ve formada 
por partes colocadas a diferentes alturas en 
cada prisma, siendo la mas alta la que se ob- 
serva a traves del silex, cuyo indice de re- 
fraccion es mayor; sigue luego la que se ve 
a traves del cristal de roca, y asi siguiendo por 
6rden de indices de refraccion decreciente. 

2. 0 d crece al crecer A. Esto se demues- 
tra por medio del prisma de angulo variable , 
que se com pone de dos cristales m y n que 
se mueven sobre visagras, y que resbalan con 
dureza entre dos placas de cobre parale- 
las B y C fijas en un soporte (fig. 102), for- 
mando de este modo con estas placas una 
especie de recipiente perfectamente cerrado. 
Vertiendo agua 6 cualquier otro liquido trans- 
parente en 61 , e inclinando mas 6 menos los 
cristales, se obtiene un prisma de angulo va¬ 
riable. 

Si se recibe un rayo luminoso S en una de 
las caras, inclinandose mas 6 menos la otra, 
el angulo del prisma crece, viendose enton¬ 
ces como aumenta la desviacion del rayo 
emergente E. 

* 3. 0 d varia al variar i .—Desviacion mini¬ 
ma. Al pasar un rayo de luz monocromati- 
ca a traves de una rendija vertical (figu- 
ra 103), se proyecta una traza luminosa en 
una pantalla colocada a distancia. Al inter- 
poner un prisma vertical entre la rendija y 
la pantalla, el rayo luminoso se desvia hacia 
la base del prisma, proyectandose en D, y la 
distancia C D es proporcional al angulo de 
desviacion. Si se hace girar el soporte del 
prisma de suerte que disminuya gradual- 
mente el angulo de incidencia, se ve como el 
rayo D se va aproximando gradualmente 
tambien al punto C, lo cual demuestra que 
la desviacion decrece al igual que el angulo 
i. Mas si, a partir de cierta posicion E del haz 
luminoso, continua disminuyendo i, vere- 
mos como el haz se va dirigiendo sucesiva- 
mente al punto D, con lo cual se demuestra 
que la desviacion aumenta despues de haber 
decrecido , & pesar de girar siempre el prisma 
en el mismo sentido. 

La desviacion d es pues una funcion de i, 
que es un minimo para cierto valor de la va¬ 
riable. El valor correspondiente de la funcion 
es lo que se llama desviacion minima. 

CONDICION EXPERIMENTAL DE LA DESVIACION 
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minima. El valor de z correspondiente a la 
desviacion minima se puede determinar de 
dos modos: experimentalmente 6 por calculo. 

Procedimiento experimental. Practicam eli¬ 
te se sabe que en el instante en que se alcan- 
za el minimo de desviacion, la parte interior 
del rayo retractado se encuentra igualmente 
inclinada en ambas caras del prisma, dedu- 
ciendose de esto que los dos angulos de re- 
fraccion r y r' son iguales. Si se sustituye 
esta condicion r = r' en la ecuacion (3) se 
convierte en esta otra: 

2R = A; de donde R = —. 

2 

Conociendo el angulo R, setendrala inci- 
dencia 1 correspondiente al minimo, por me¬ 
dio de la ecuacion (1): 

(5) sen I = zzsen-^; 

resultando igualmente 1 = 1'. 

Procedimiento por el calculo. Se obtiene el 
mismo resultado buscando algebraicamente 
la funcion minima de d en valor de i. 

Sea 8 este valor, que se podra deducir fa- 
cilmente del angulo I 0 del angulo R hacien- 
do i—i' = 1 en la ecuacion(4), resultando: 

8 = 2 I — A, 

y quedando resuelta I con la ecuacion (5). 

Aplicacion de la desviacion minima. In- 
versamente a lo dicho, determinada experi¬ 
mentalmente 8 se puede deducir facilmente I. 

En la ecuacion anterior se conocerd I i - e- 
solviendola en esta forma: 

t _A+l. 

2 

cuyo valor sustituido en la ecuacion (5) da: 

... A + 8 A 

(6) sen-= n sen —; 

A+ 8 

sen-- - —- 

de donde n = -7—, 

A ’ 

sen — 

2 

que permite calcular el indice de refraccion 
del prisma despues de conocidas A y 8. 

Condicion de emergencia en los prismas. 


En todo cuanto se ha tratado precedentemen- 
te se ha supuesto que el rayo que penetra en 
el prisma por I emerge hacia I'; mas, como 
la emergencia no siempre tiene lugar, por- 
que, para que esto suceda, el rayo emergente 
debe pasar de un medio mas refringente a 
otro menos refringente, se demuestra que los 
rayos luminosos re/ractados en la primera 
car a de un prisma, no pueden emerger a la 
segunda cara mas que en el caso en que el an- 
gulo refringente del prisma sea menor que el 
doble del angulo limite de la substancia que 
constituye el prisma. 

Sean A M N la seccion principal del pris¬ 
ma (figura 104) y SI un rayo incidente cual- 
quiera. Todos los rayos que se dirijan a I 
podran penetrar evidentemente en el prisma, 
sea cual fuere su angulo de incidencia, desde 
o a q°, estando comprendMos entonces en un 
angulo igual a 2 X (siendo X el angulo limite) 
y teniendo por bisectriz la normal IN ala 
cara de incidencia. Esta porcion del piano 
sera el lugar geometrico de todos los rayos 
susceptibles de penetrar por el punto I en la 
seccion principal del prisma. S 11 ' sera uno de 
estos rayos, que forma en I' un angulo de in- 
cidencia interior r' , no pudiendo emerger 
mas que en el caso en que el valor de r' sea 
inferior 6, a lo mas, igual a X. 

Por el punto I tirese una perpendicular I N' 
a la cara de emergencia; por ser igual a r' el 
angulo I' I N', cualquier rayo emergente for- 
mara con esta normal un angulo mayor que X 
6 igual a X; luego, todos los rayos que emer- 
jan estaran comprendidos en un segundo an¬ 
gulo, igual al anterior, cuya bisectriz sera I N'. 

De todos los rayos que hayan penetrado, 
el lugar de los que emerjan es la parte del 
piano comun a estos dos angulos. 

De esta construccion geometrica se puede 
deducir la condicion bajo la cual un prisma 
de abertura dada puede producir refraccion. 
Para que se produzca un haz emergente es 
indispensable que los dos angulos KIK y 
K' 1K' se corten; y como la condicion de in- 
terseccion es que las bisectrices 1N e IN' for- 
men entre si un angulo N' I N < 2 X 6, a lo 
mas, = 2 X, y, ademas, como el angulo N' IN 
es precisamente igual al angulo A, la condi¬ 
cion de interseccion sera A<"2X 6 =2X. Si 
A = 2 X, el haz emergente quedara reducido A 
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los rayos que hayan penetrado en el prisma 
rozando la superficie de iacidencia; si A < 2 X, 
el haz emergente sera tanto mas grueso cuan- 
to menor sea A. 

Prismas de reflexion total.— Se ha visto 
anteriormente que un prisma de incidencia de- 
terminada no puede servir a la refraccion mas 
que en el caso en que su dngulo refringente 
sea menor que 2 X 6 , a lo mas, igual a 2 X. Si se 
tiene A > 2 X no habra ningun rayo incidente 
que emerja, de suerte que, cualquier rayo que 
haya penetrado en el prisma se reflejard to- 
iq.lm.ente en la cara de emergencia, en vez de 
atravesarla, obteniendose asi un prisma de 
reflexion total. 

La abertura de un prisma de esta clase de- 
pende de su indice de refraccion, puesto que 
el angulo X y el indice n estan unidos entre 

si por la relacion sen X = — . Cuanto mas re- 

n 

fringente sea la substancia, es decir, cuanto 
mayor sea «, tanto menor sera la abertura li- 
mite del prisma de reflexion total. Para el 

vidrio cornun, cuya indice es y el angulo 

limite 4i°4S', bastara dar al prisma una aber¬ 
tura de 84° para que refleje totalmente todos 
los rayos incidentes. 

A fortiori, los prismas rectangulares, tales 
como el representado en la fig. 105, cuya 
seccion es un triangulo rectdngulo isdsceles, 
serin todos de reflexion total. 

Sean A B C la seccion principal, O un punto 
luminoso y O H un rayo perpendicular a la 
cara B C. Este rayo penetrara en el vidrio sin 
refractarse, formando con la cara A B un an¬ 
gulo igual i B, es decir, de 45 0 , mayor que el 
ingulo limite del vidrio (que es de 4i°4S'). 
Luego, el rayo O H experimenta la reflexion 
total en ql punto H, la cual le imprime una 
direccion II I, perpendicular a la segunda 
cara A C. Asi, pues, la cara mayor del prisma 
produce el mismo efecto que un espejo piano, 
y el ojo colocado en I vera en O' la imagen 
del punto O. 

Medida del indice de refraccion de los 
cuerpos solidos. —Las formulas relativas a la 
refraccion contienen siempre uno 6 varios in¬ 
dices de refraccion, de suerte que, al aplicar 
estas formulas deben conocerse los valores de 
estos indices. Ademas, el indice de las refrac- 
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ciones constituye una caracteristica de los 
cuerpos quimicos y de los minerales transpa- 
rentes, que los distingue unos de otros, cuyos 
valores se determinan con la mayor precision 
por varios medios, siendo los mtis notables 
el de Descartes y el de Newton, si bien se pre- 
fiere el segundo por ser mas exacto. 

Consiste en la aplicacion de la formula (6), 
en la cual se determinan directamente A y 8. 

Para conocer A se talla en forma de prisma 
triangular la substancia transparente cuyo in¬ 
dice se busca, midiendose luego el angulo A 
del prisma por medio de un goniometro. 

En cuanto al angulo 8, se obtiene del modo 
siguiente: se dirige al prisma un rayo LI 
emitido por un objeto apartado (fig. 106), mo- 
viendo el prisma en sentido de la desviacion 
minima E D; se mide entonces con un circulo 
graduado el angulo E D L' que el rayo refrac- 
tado D E forma con el rayo D L‘, que sale di¬ 
rectamente del objeto. Este sera el angulo de 
desviacion miuima. Faltara tan solo aliora 
sustituir los valores de A y de 6 en la formu¬ 
la (3) para deducir el valor del indice n, su- 
poniendo que este estd sulicientemente apar¬ 
tado para que los dos rayos Lly L'D sean 
paralelos. 

Medida del in dice de refraccion de los li- 
quidos. Este mismo metodo lo aplico Biot 
con relacion a los liquidos. Para ello, en un 
prisma de cristal P Q(fig. 107) se practica una 
cavidad cilindrica O, de unos 2 centimetros de 
diametro, que va de la cara de incidencia a la 
de emergencia, susceptible de cerrarse con 
dos placas de vidrio de caras paralelas que se 
aplican a las caras del prisma. La abertura B, 
que se cierra con un tapon esmerilado, permite 
introducir los liquidos en esta cavidad. Se de- 
termina entonces el angulo refringente y la 
desviacion minima del prisma liquido com- 
prendido en la cavidad O, sustituyendo sus 
valores en la fdrmula (0) que dara el indice. 

De los experimentos practicados sobre los 
indices de refraccion de los solidos y de los. 
liquidos se deduce lo siguiente: 

i.° Los indices de refraccion, atribuidos 
por varios fisicos a la misma substancia, difie- 
ren notablemente a causa de la imperfeccion 
de los metodos empleados, de la diferencia 
entre las muestras ensayadas y de la tempe- 
ratura, puesto que la mayor parte de los fi- 
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sicos han dejado de indicar esta ultima, asi 
como la composicion quimica de las subs- 
tancias estudiadas. 

2. 0 Los resultados generates que se dedu- 
cen de la multitud de indices medidos son 
muy escasos. Habiendo observado Newton 
que los aceites combustibles tienen un indice 
muy grande, y que el diamante y el agua tie¬ 
nen un indice muy aproximado aide los acei¬ 
tes, dedujo que tanto uno como otra debian 
contener algun principio combustible; lo que 
se ha confirmado mucho tiempo despues sa- 
biendo que el diamante es carbono crista- 
lizado y que el agua contiene un gas infla- 
mable. 

3. 0 En general puede decirse que todo 
cuanto tienda & aumentar la densidad de una 
substancia, aumenta igualmente su refrangi- 
bilidad. La compresion aumenta sensiblemen- 
te la refrangibilidad del agua. La dilatacion 
por el calor disminuye el indice de los liqui- 
dos. Asi, el eter, cuyo indice es i’35Salatem- 
peratura ordinaria, no es mas qne de I’o^y al 
adquirir un volumen triple. El indice del agua, 
segun Arago, disminuye de una manera con- 
tinua entre i’3° y +5’2°. 

4. 0 Cuando un cuerpo pasa del estado so- 
lido al estado liquido, disminuye siendo acido 
fosfdrico, cera, sebo; aumenta si es agua, bor- 
raj; permanece casi invariable siendo azucar. 

5. 0 El alcohol, el espiritu de madera y el 
acido acdtico, unidos a 3 equivalentes de 
agua, dan el maximo de contraccion 6 de 
densidad. En los dos ultiroosse presenta tam- 
bien el maximo de refrangibilidad, no asi 
con el alcohol que lo tiene cuando se le mez- 
cla un solo equivalente de agua. 

MeDIDA DEL iNDICE DE REFRACCION DE LOS GA¬ 
SES. —La refraccion del aire desempena un 
papel muy importante en las observaciones 
astrondmicas, por cuyo motivo es muy im¬ 
portante medirla. 

El metodo general que se emplea es el 
mismo que anteriormente, aplicandose en este 
caso la formula 


2 

n ~ A ’ 

sen- 

2 

en la cual, A es el angulo refringente del pris¬ 
ma hueco que contiene el gas, n el indice 


medio de la luz blanca, y 8 la desviacion mi¬ 
nima correspondiente a este indice. 

Dos son las series de experimentos clasicos 
que se emplean: las de Biot y Arago y la de 
Dulon. 

Experimentos de Biot y Arago. El prisma 
hueco estaba formado con un tubo de vidrio 
grueso AB (fig. 108), cuyos dos extremos, ta- 
llados en bisel, estaban cerrados con dos vi- 
drios de caras paralelas, inclinados a 145 0 , 
que constituian el angulo refringente del pris¬ 
ma. La cavidad de este comunicaba con el 
exterior por medio de un tubo de valvula, 
terminado en rosea para poderlo colocar en 
la maquina pneumatica, hacer el vacio eh el 
prisma e introducirle el gas que se estudiaba, 
convenientemente purificado y secado. La 
cavidad interior comunicaba igualmente con 
una campana de vidrio H, roscada en la pro- 
longacion superior del tubo, que contenia un 
barometro de sifon indicando en cada expe- 
rimento la presion del gas interior. 

Ante todo se determino el angulo refrin¬ 
gente del prisma, que ya se ha dicho era 
igual a 145 0 . La desviacion minima para el 
radio medio se midio por el procedimiento in- 
dicado anteriormente. La luz se recibia de un 
pararrayos situado bastante lejos para poder 
suponer paralelos los rayos. Cohio la desvia¬ 
cion era muy poca se la midio con precision 
por el procedimiento del circulo repetidor. 

Por este medio se obtuvieron indices de va- 
rios gases, a temperaturas y presiopes deter- 
minadas, con relacion alaire atmosferico, cu- 
yas condiciones de temperatura y de presion 
no eran necesariamente las mismas, encon- 
trando que este coeficiente no es constante 
para un mismo gas, y que depende no tan solo 
de la temperatura y de la presion del gas, si 
que tambien de la del aire ambiente. 

Por esta causa trataron de determinar para 
cada gas su indice de refraccion absolute, en 
condiciones normales de temperatura y de 
presion. 

Indice de refraccion absoluto. Biot y Ara¬ 
go lo dedujeron, para cada gas, del indice 
relativo medido directamente en los expe¬ 
rimentos anteriores, cuyo calculo estaba fun- 
dado en una ley deducida de la teoria de la 
emision. 

Llamando n a el indice absoluto, d 0 la den- 
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sidad de una substaacia refringente cualquie- 
ra, y h una cantidad constante, se puede poner: 


6 bien: 


1 —kd 0 ; 



» 

cuya primera ecuacion se expresa diciendo 
que: la potencia refracliva («o ’— i) de los 


ctierpos transparentes es proporcional a su 
densidad\ y la segunda, en esta forma: la po¬ 
tencia refringente de los cuerpos 

es constante. 

Esta ley, que no se ha comprobado con re- 
lacion a los cuerpos solidos y liquidos, es bas- 
tante verdadera para los gases, pudiendose 
considerar como ley empirica. 



INDICES DE REFRACCION 


Substancias. Indices. 


Cromato de plorao.2*5 d 2*97 

Diamante.2*47 a 2*75 

Vidrio de antimonio. . 2*216 

Azufre vi'rgen., . . 2*215 

Turmalina. 1*658 

Spato de Islandia, ordinario. 1,664 

Idem id. extra. 1 '483 

Beril. 1*598 

Flint-glass (silex). 1*575 

Crista! de roca. 1*547 

Sal gema. 1*545 

Aziicar. 1*535 

Bdlsamo del Canadd. 1*532 

Crown-glass (vidrio fino). 1*500 


Estos Indices se han tornado para los rayos 
amarillos del espectro, escepto los del azucar 


CON RELACION AL AIRE 


Substancias . Indices. 

Obsidiana.. 1 *488 

Cristal. 1*310 

Sulfuro de carbono. 1*678 

Aceite esencial de almendras amargas. . . . 1*603 

Aceite de nafta. **475 

Esencia de trementina. 1*470 

Alcohol rectificado. *'374 

Eter sulfurico. *‘358 

Albtfurna.. 1 * 35 1 

Cristalino. .. 1*384 

Humor vi'treo. 1*339 

Humor acuoso.. . 1*337 

Agua. 1*336 


y del crown, que se han determinado para el 
rojo extremo. 
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CAPIT1 I I) VI 


DIOPTRIC A (Continuacion.) 


Transmision por los medios refringentes.—Lentes. 


efiniciones . — Se Hainan lentes, 
en optica, unoscuerpos transpa- 
rentes limitados por superficies 
curvas de revolution, que reci- 
ben varios nombres segun sean 
lineas rectas, clrculos, elipses 
6 parabolas los meridianos de 
sus superficies terminates, Ha- 
. mandoseles entonces lentes cillndricos, esfe- 
ricos, elipticos 6 parabolicos. 

Lentes esfericas, concavos y convexos. Los 
lentes esfericos son los unicos que se emplean 
en los instrumentos de optica; construyendo- 
los generalmente en crown-glass cuyo cris- 
tal contiene poco plomo, 6 en flint-glass que 
contiene mucho y es mas refringente que el 
crown. 

Combinando las superficies esfericas entre 
si 6 con superficies planas, se obtienen seis 
clases de lentes, representadas en seccion en 
la fig. 109; de ellas, cuatro estan formadas 
por dos superficies esfericas. La primera A es 
biconvexa; la segunda B, plano-convexa; la 
tercera C, concavo-convexa ; la cuarta D, bi¬ 


concave; la quinta E, piano-concava; la ulti¬ 
ma F, convexo-cdncava. A 1 lente C se le llama 
tambien menisco convergente, y al lente F, 
menisco divergente. 

• Lentes convergentes y divergelites. Los 
lentes se dividenen convergentesy divergen- 
tes. Los primeros tienen la propiedad de 
hacer converger los ray os que los atraviesan, 
y se distinguen por ser mas gruesos en el 
centro que en el contorno. Los segundos, por 
lo contrario, hacen diverger los rayos lumi- 
nosos, y son mas delgados en el centro que 
en los bordes. En el primer grupo basta con- 
siderar el lente biconvexo y en el segundo el 
biconcavo, cuyas propiedades se aplican a los 
demas del grupo a que cada uno de ellos per- 
tenece. 

Eje principal. En los lentes de superficies 
esfericas los centros de estas esferas se llaman 
centros de curvature , y la recta que pasa por 
los dos centros es el eje principal. En un len¬ 
te plano-concavo 6 piano-convexo, el eje 
principal es la perpendicular a la cara plana, 
que pasa por el centro de la cara esfdrica. 
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TRANSMIStON POR LOS M.EDIOS REFRINGENTE5. —LENTHS 


Section principal. Se llama as! cualquier 
seccion hecha con un piano que pasa por 
el eje principal del lente. En la teoria geo- 
mdtrica elemental de los lentes s 61 o se con- 
sidera el caso de los rayos luminosos situa- 
dos en una misma seccion principal. 

Analogia fisica de un lente y de un pris¬ 
ma. La refraccion de la luz en los lentes 
puede compararse con la refraccion de los 
prismas, estableciendo la misma hipotesis que 
para los espejos curvos, es decir, suponiendo 
que sus superficies curvas eshfn tormadas por 
una infinidad de elementos pianos infinita- 
mente pequenos. La normal a un punto cual- 
quiera es entonces la perpendicular al piano 
tangente que contiene el elemento correspon- 
diente; sabiendose, por geometria, quetodas 
las normales a una misma superficie esferica 
pasan por su centro. Sentada esta hipotesis, 
se pueden concebir, en los puntos de inciden- 
cia y de emergencia I e I', dos superficies pla- 
nas mas o menos inclinadas entre si, que 
produzcan el etecto de un prisma de angulo A 
(fig no); en cuyo caso, cada uno de los len¬ 
tes A, B, C, puede compararse a un conjunto 
de prismas cuyas bases esten reunidas y colo- 
cadas en direccion del eje principal OO ', y los 
lentes D, E, F, a una serie de prismas opuestos. 
Esto demuestra el porque los primeros deben 
hacer converger los rayos hacia el eje y ha- 
cerlos diverger los segundos, ya que, segun 
hemos visto, cualquier rayo luminoso que 
atraviese un prisma se desvia hacia la base. 
Asi pues, todos los lentes convexos son con¬ 
vergentes y todos los lentes concavos son 
divergentes. 

Lentes delgados convergentes: Estudio geo- 
metrico experimental. El estudio de los len¬ 
tes convergentes 6 divergentes esfericos puede 
resolverse del mismo modo que el de los es¬ 
pejos esfericos, es decir, experimcntalmente 
y por la aplicacion geometrica de las leyes de 
la refraccion, combinadas con ciertas hipote¬ 
sis. En primer lugar se supondra que los len¬ 
tes son muy delgados, es decir, que su espe- 
sor es despreciable, y, por tanto, no ejerce 
ninguna influencia en la refraccion. Se su¬ 
pondra, ademas, que tienen muy poca aberiu- 
ra (io a 12 grados) 6 , & lo menos, que solo 
existen rayos centrales , esto es, los rayos 
poco apartados del eje geometrico, paralelos 
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a este eje 6 muy poco inclinados. Por ultimo, 
como las superficies terminales de los lentes 
son es/ericas, al colocarse el objeto luminoso 
simetricamente con relacion al eje comun de 
las dos superficies, todos los fenomenos lu¬ 
minosos que se resuelvan serin igualmente 
simetricos con relacion a este eje. Por consi- 
guiente, todas las construcciones que se hagan 
en el espacio podran sustituirse con cons¬ 
trucciones planas, ejecutadas en el piano de 
la seccion principal que contenga el punto 
luminoso 6 el centro del objeto luminoso. 

Focos: Definition y determination. En 
los lentes, al igual que en los espejos, se lla- 
man focos los puntos a donde concurren los 
rayos refractados o sus prolongaciones, dis- 
tinguiendose el foco principal y los focos con- 
jugados, segun la posicion del punto lumino¬ 
so con relacion al eje principal. 

Foco principal. En el caso de un haz lu¬ 
minoso que se dirija a un lente paralelamente 
a su eje principal (fig. in), lo cual supone el 
punto luminoso colocado al infinito sobre el 
eje, la experiencia demuestra que todos los 
rayos, tales como el LB, paralelos al eje , se 
dirigen al punto F, siempre que la abertura 
del lente, 6 sea el arco D E, no exceda de 
10 a 12 grados. 

Este punto es el llamado foco principal, y 
la distancia A F es la distantia focal princi¬ 
pal; cantidad constante para un mismo lente, 
pero que varia con el radio de curvatura y el 
indice de refraccion. 

Reciprocamente, si el punto luminoso esta 
colocado en el foco principal, los rayos emer- 
gentes saldran paralelos al eje. 

En el caso anterior el haz de rayos inciden- 
tes paralelos se transformaba, al pasar por el 
lente, en haz convergente. En este ultimo caso 
un haz divergente que sale del foco se trans¬ 
forma en haz paralelo, cuya intensidad decre- 
ce lentamente a causa de la absorcion del 
aire. 

Focos conjugados. Sea un punto lumino¬ 
so L, colocado en el eje, mas alia del foco 
principal, y suficicntemente proximo para que 
los rayos incidentes que van al lente salgan 
divergentes (fig. 112). 

Si se compara un rayo incidente cualquie- 
ra L B con el rayo S B paralelo al eje, se ve 
que el primero forma con la normal un an- 
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gulo de incidencia LBn mayor que el angu- 
lo S B n ; desde luego, el angulo de refraccion 
sera tambien mayor, y, por consiguiente, des¬ 
pues de haber atravesado el lente, se cruzara 
con el eje en' un punto / mas apartado que 
el foco principal F. La experiencia prueba, en 
efecto, que todos los rayos que salgan del 
punto L iran a parar a un punto l, 6 foco 
conjugado del punto L. 

Reciprocamente, si el punto luminoso es- 
tuviese en l, su foco conjugado estaria en L. 

A medida que el punto L se va aproximan- 
do al lente, la divergencia de los rayos inci- 
dentes y la de los rayos emergentes aumenta, 
alejandose el foco conjugado /. Si L coincide 
con el foco principal, los rayos emergentes 
salen paralelos al eje, y entonces deja de 
haber foco , 6 , como generalmente se dice, el 
foco se encuentra al infinito en direccion del 
eje principal. 

Foco virtual. Cuando el punto lumino¬ 
so L esta colocado entre el lente y su foco 
principal (fig. 113), la practica demuestra que 
el foco conjugado es virtual. 

Un rayo incidcnte cualquiera LI que forme 
un angulo de incidencia L I n mayor que el^ 
angulo de incidencia FI n de un rayo tal 
como F, I, emanado del foco principal, al 
emerger el primer rayo se alejarA sucesiva- 
mente del eje principal mas que el segundo, 
divergiendo, por ejemplo, en direccion H K. 
El haz divergente K H G M asi formado, no 
podra dar en ningun caso foco real; mas como 
sus rayos prolongados iran a concurrir al 
punto / sobre el eje, este punto sera el foco 
virtual de L. 

Cuanto mas se aproxima L al lente, tanto 
mas se aproximard tambien el foco virtual l. 

Centro dptico. Ejes secundarios. En todo 
lente existe un punto llamado centra dptico 
situado en el eje principal, de tal modo, que, 
cualquier rayo que pase por este punto no 
experimenta ninguna desviacion angular, y 
sale mas 6 menos cambiado lateral y para- 
lelamente a su direccion de incidencia. 

Demostracion geometrica. Tracense dos 
rayos de curvatura paralelos C A y C'A’ (fi- 
gura 114). Los dos elementos pianos coi'res- 
pondientes a la superficie del lente en A y A' 
son paralelos entre si por ser perpendiculares 
a dos rectas paralelas; asi, pues, un rayo 


cualquiera K A, que se proyecte en el lente 
segun A A', atravesara en realidad un medio 
de cards paralelas, y, por consiguiente, saldra 
sin desviacion, es decir, en direccion A' K' 
paralela a AK. El punto O en donde este 
rayo corta al eje, sera siempre el mismo, sean 
cuales fueren los elementos A y A', por 
cuanto, si los rayos CAy C'A' son iguales, 
que es el caso general, los triangulos CAO 
y C' A' O lo seran tambien, obteniendose 
C 0 = C'0; lo cual demuestra que, en este 
caso concreto, el punto O es el centra de C C'. 
Si los rayos CAy C'A' son desiguales, los 
triangulos C O A y C'O A' son semejantes, y 


CA CO . , . 

se tiene: ^ : Y> como la relacion 


C A 
C' A' 


es constante sean cuales fueren los dos 


elementos A, A', necesariamente sucedera lo 


mismo con 


CO 

C'O 


, lo cual exige que la posi- 


cion del punto O sea invariable e indepen- 
diente del rayo considerado. 

Demostracion del cen tro dptico. Obtenido 
el punto O se tiene ya el centro dptico del 
lente, que se determina geometricamente ti- 
rando dos rayos de curvatura paralelos C A 
y C' A' y uniendo sus dos extremos por me¬ 
dio de la recta A A'. 

Mas adelante se vera que, en los lentes bi- 
concavos 6 concavo-convexos, el centro opti- 
co se determina del mismo modo. En los 
lentes que tienen unacara plana, este punto 
es la interseccion del eje con la cara curva. 

Ejes secundarios. Cualquier recta P P' 
(fig. 115) que pase por el centro optico O y 
por un punto luminoso P, es el eje secunda¬ 
rio de este punto. Segun la propiedad pecu¬ 
liar del centro dptico, cualquier rayo que siga 
la direccion del eje secundario P O emergera 
segun la direccion OP', prolongacion de la 
primera; puesto que, como en el caso de los 
lentes delgados, el cambio lateral que expe¬ 
rimenta el rayo P O puede despreciarse. 

Ademas, si solo se atiende a los ejes secun¬ 
darios que formen un angulo muy pequeno 
con el eje principal, se les podra aplicar 
cuanto se ha dicho hasta ahora relativamente 
al eje principal, es decir, que los rayos emi- 
tidos desde un punto P (fig. 115) situado en 
un eje secundario PP', deben concurrir todos 
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a un mismo punto P' de este eje, en donde 
formaran un foco, llamado igualmente foco 
conjugado. 

Determinacion EXPERIMENTAL DE LOS FOCOS. 
—Tanto en los lentes convergentes como en 
los espejos concavos, para determinar el foco 
principal, se recibe en el lente un haz solar 
paralelo al eje principal, buscando luego en 
una pantalla el punto en donde se concentran 
todos los rayos, y este es el foco. 

Igualmente, para obtener el foco conjuga- 
do de un punto tornado en el eje principal, 
mas alia del foco, se coloca en el punto dado 
la llama de una bujia, y por medio de una 
pantalla se busca el punto de reunion de los 
rayos. 

Determinacion grafica de los focos.— 
Foco principal . — Construccion exacta. Sea 
un rayo incidente PI paralelo al eje princi¬ 
pal (fig. 116); se tira por el punto I la nor¬ 
mal C B, determinandose as! el angulo de in- 
cidencia P I B, al par que se conoce el angulo 

S611 i 

de refraccion C I E con la formula- = n, 

sen r 

esto es, la direccion del rayo refractado I E. 
Tirando la normal C' D se tiene en el punto E 
el angulo de incidencia I EC'; la formu¬ 
la 'r r ~~n emergencia 

D E F y, por consiguiente, el foco principal F. 

En F' se encuentra un segundo foco prin¬ 
cipal a igual distancia del lente que el pri- 
mero. 

Focos conjugados. El foco conjugado de 
un punto situado en el eje principal se deter- 
minara del mismo modo que el foco princi¬ 
pal. Para un punto cualquiera situado fuera 
del eje, suponiendo conocido el foco princi¬ 
pal, se puede simplificar la construccion, tal 
como se ha hecho con los espejos. Se tira pri- 
meramente un rayo P I paralelo al eje, el cual 
se refracta pasando por el foco principal (fi- 
gura 117). De este modo se obtiene una linea 
en la cual debe encontrarse necesariamente el 
foco conjugado, por definicion, por ser este 
punto el de concurso de todos los rayos refrac- 
tados; y, debiendose encontrar igualmente 
en el ejesecundario P O, constituira entonces 
la interseccion p de estas dos rectas. 

Caso de un foco virtual. Supongamos el 
punto luminoso situado a una distancia del 
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lente, menor que la distancia focal principal. Si 
se repite la misma construccion (fig. 11S), su¬ 
poniendo que I E F sea una recta, se ve que 
la figura P I E F O es un trapecio en el cual 
P I es la base menor; por consiguiente, los dos 
rayos refractados, que forman los lados del 
trapecio, se cortaran mas aca del lente y no 
mas alia. El punto p de interseccion de las 
prolongaciones de los rayos es pues un foco 
virtual. 

Construccion simplificada. En esta cons¬ 
truccion, como en las siguientes, no podra de- 
terminarse rigurosamente el rayo EI mas que 

por medio de la formula sen l — n> 

sen r 

Generalmente se simplifica la construccion 
reuniendo las dos refracciones en una sola, 
como espresa la fig. 119. En este caso, el rayo 
paralelo se prolonga hasta encontrar la recta 
M N en I; luego, uniendo el punto I con el 
foco principal F, se obtiene el rayo refractado. 
Esta recta M N es la traza del piano perpen¬ 
dicular al eje principal que contiene el centra 
optico. El lente se supone reducido a este 
piano, lo que es equivalente a despreciar su 
grueso. 

En vez de emplear un rayo paralelo al eje 
principal, se puede elegir el rayo P F I que 
pasa por el foco principal F; entonces el rayo 
refractado correspondiente es facil de cons- 
truir, por saberse que debe salir del lente per- 
pendicularmente al eje principal (fig. 120). El 
punto p, en donde corta al eje secundario P O, 
es el foco conjugado que se busca. 

Construccion de las imagenes reales.— 
Las imagenes son reales cuando el objeto lu¬ 
minoso esta colocado a mayor distancia que la 
focal principal (fig. 121). 

Esta cuestion se reduce a la de dos focos 
conjugados de Pbs puntos A y B: se tiran los 
ejes secundarios AO y BO; luego, por los 
puntos A y B, se tiran los rayos A I y B V pa- 
ralelos al eje principal, los cuales despues de 
haber atravesado el lente pasan por el foco 
principal F, formando en a y en b las im&ge- 
nes de los puntos A y B. 

Esta imagen se presenta real e invertida, 
siendo visible en una pantalla blanca, que la 
refleja en todas direcciones, 6 colocando el ojo 
en la prolongacion de los rayos emergentes, 
y se observa as! en el espacio una im&gen 
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que, al igual que en los espejo9 concavos, es 
una imagen aerea. 

Cuando el objeto coincide con el loco prin¬ 
cipal, la imagen se proyecta al infinito, es de- 
cir, que no existe, puesto que los rayos emi- 
tidos por A (fig. 122) dan, al emerger, un haz 
paralelo al eje secundario A O, y los emitidos 
por B, un haz paralelo a B O: desde luego ya 
no existe cruce 6 interseccion de rayos en 
ningun sitio y, por lotanto, nopuede produ- 
cirse imagen. 

Relacion entre el grandor de la imagen y 
la del objeto. —Aplicando estas reglas de 
construccion de la imagen a algunos casos 
particulars, .se obtienen relaciones geometri- 
cas simples entre el grandor de la imagen 
real, la del objeto y sus distancias al lente. 

i.° Cuando el objeto esta a una distancia 
del lente igual al doble de la distancia focal, 
la imagen se encuentra a la misma distancia 
en el otro lado, teniendo igual grandor que el 
del objeto: 2. 0 si el objeto esta a una distan¬ 
cia mayor que el doble de la distancia focal, 
la imagen es menor que el objeto. En el caso 
contrario es mayor. 

Tanto con relacion a los lentes convergen- 
tes como a los espejos concavos, la posicion 
de la imagen es siempre reciproca de la del 
objeto, es decir, que, si este estuviera en a b, 
su imagen se formaria en A B (fig. 121). 

Construccion de lasimagenes virtuales.— 
Estando formada la imagen por los locos con- 
jugados de los puntos del objeto, serd virtual 
siempre que estos focos conjugados sean vir¬ 
tuales, lo cual, como ya se ha visto, tiene lu- 
gar con relacion a los puntos luminosos si- 
tuados entre el foco principal y el lente. 

Sea un objeto A B colocado en esta posi¬ 
cion (fig. 123): si se repite la construccion 
anterior se ve que ya no son les rayos refrac- 
tados D F' y M F' los que cortan a los ejes se- 
cundarios correspondientes, sino sus prolon- 
gaciones; luego, los focos a y £son virtuales. 
Lo mismo se verifica con los demds puntos 
de la imagen, la cual se obtiene, como ante- 
riormente, uniendo a b. Esta imagen virtual 
es recta y mayor que el ob jeto. 

Lentes delgados divergentes . — Estudio 

GEOMETRICO Y EXPERIMENTAL.—Ya hemOS visto 
que los varios elementos de los lentes conca¬ 
vos se definen del mismo modo que en los 


lentes convexos. Asi, pues, el estudio expe¬ 
rimental de los lentes divergentes podra eje- 
cutarse del mismo modo que el de los lentes 
convergentes, suponiendo las mismas hipo- 
tesis fundamentales. 

La diferencia de forma de las superficies 
terminales motiva un cambio radical en la 
direccion de los rayos refractados. Cuando 
un haz luminoso diver genie, emitido por un 
punto luminoso situado a una distancia cual- 
quiera, va a parar a un lente concavo, este lo 
transforma en un haz mas divergente aim , re- 
sultando de esto que el foco conjugado se 
encuentra necesariamente en el mismo lado 
del lente que el punto luminoso, constituyen- 
do un foco virtual. 

Focos VIRTUALES. — CONSTRUCCION Y DETER- 
minacion. — Foco principal. Sea un haz SS' 
de rayos paralelos al eje (fig. 124): el rayo S I 
se refracta en el punto de incidencia I aproxi- 
mandose a la normal Cl. En el punto de 
emergencia G se refracta otra vez separan- 
dose de la normal G C’, de suerte que se quie- 
bra dos veces en el mismo sentido para ale- 
jarse del eje C C'. Lo mismo sucede con el 
ravo S'K; asi, pues, una vez que los rayos 
han atravesado el lente, forman un haz diver¬ 
gente G H M N, cuyas prolongaciones se en- 
cuentran en el eje principal, en un punto F, 
que es el foco virtual principal. 

En el caso en que los rayos salgan de un 
punto L (fig. 125) situado en el eje, emplean- 
do la misma construccion se encuentra que 
se forma un foco virtual en /, entre el foco 
principal y el lente. 

Al igual que en los lentes convergentes, se 
pueden simplificar las construcciones apli¬ 
cando la hipotesis de los espesores delgados, 
es decir, reduciendo los lentes al piano que 
pasa por el centro dptico. 

Determinacion experimental. Se cubre 
una de las caras del lente biconcavo con ne¬ 
gro de humo, dejando en una misma seccion 
principal y a igual distancia del eje, en a y 
en b (fig. 126), dos pequenos circulos sin cu- 
brir, para permitir el paso de la luz por ellos. 
Se emite en la otra cara, paralelamente al eje, 
un haz de luz solar S S', aproximarido 6 ale- 
jando una pantalla P hasta que los rayos 
emergentes proyecten en esta dos imagenes 
A y B cuya distancia sea doble de a b: si se 
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prescinde del espesor del lente, la semejanza 
de los ti'iangulos F a b y F AB permite obser¬ 
ver que el intervalo DI es igual entonces a 
la distancia focal F D, obteniendose 

F D _ ab _ i 

FI A B — 2 ' 

Construccion de las imAgenes.— Los lentes 
concavos, al igual que los espejos convexos, 
solo dan imagenes virtuales sea cual fuere la 
distancia del objeto luminoso, mientras este 
sea real. 

Sea un objeto A B (fig. 127), colocado a 
una distancia cualquiera frente d un lente 
bicdncavo. Tracense losejessecundarios A O 
y B O, y luego un rayo AI paralelo al eje prin¬ 
cipal, que se refracta dos veces en 1 y en E, 
apartandose de este eje de modo que el rayo 
emergente E D prolongado pase por el foco 
principal. El punto a, en donde corta al eje 
secundario A O, es la imagen virtual del pun¬ 
to A. La imagen del punto B se construira 
del mismo modo en b, obteniendose en a b 
la imagen de A B, la cual se presentara vir¬ 
tual, recta y mas pequeha que el objeto. Se la 
podra ver colocando el ojo en direccion del 
haz emergente. 

Formulas relativas a los lentes de poco 

GRUESO.— TeoRIA DELOS RAYOS CENTRALES.— 
Hipotesis. Todas las formulas relativas a 
los lentes convergentes 6 divergentes, que se 
aplican a la construccion y teoria de los ins- 
trumentos de optica, se podran obtener fd- 
cilmente estableciendose primeramente las 
hipdtesis que vamos a enumerar. 

i.° Los lentes tendran un espesor tan es- 
caso que se pueda despreciar (e=o). 

2. 0 Los rayos incidentes son centrales, es 
decir, estdn comprendidos en un espacio 
muy reducido al rededor del eje principal. 
De esto resulta, que los dngulos en los haces 
divergentes que van a pararal lente, asicomo 
tambien sus dngulos de incidencia y de re- 
fraccion, son dngulos muy pequehos. Se sabe 
que el cardcter distintivo de los dngulos pe- 
quenos es poder sustituir los arcos que los 
miden con sus senos y con sus tangentes tri- 
gonometricas. El conjunto de estas hipote- 
tesis, combinadas con las leyes de la refrac- 
cion y las consecuencias geometricas que se 
deducen por calculo, constituye la teoria de 
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los rayos centrales, que se aplica de un modo 
muy aproximado a los instrumentos de 6p- 
tica. 

Desviacion por los lentes convergentes 6 di¬ 
vergentes. Cualquier rayo S 11 ' R que atra- 
viese un lente convergente 6 divergente, se 
encuentra en igual caso que si atravesare un 
prisma A, de igual substancia, cuyas caras 
fuesen los pianos tangentes en I y en I' (figu- 
ras 128 y 129). En el caso de rayos centrales, 
este prisma es siempre de poca abertura sea 
cual fuere la posicion de los puntos 1 e 1 '. La 
desviacion d es precisamente igual d la pro- 
ducida por este prisma, y se determina por las 
formulas del prisma, las cuales se simplifican 
al aplicar la hipotesis de los dngulos peque- 
nos, lo que equivale a hacer z = sen i, sen 
i—i' , y entonces se convierten en 

(1) i = nr 

(2) i — n r' 

(3) A =r + r f 

(4) d — ( n — 1) A. 

Llamando A al angulo del prisma de poca 
abertura que sustituya al lente, ya para el 
caso de la divergencia (fig, 129) como para el 
caso de la convergencia (fig. 128), para la 
desviacion de un rayo luminoso tal como 
S 11 ' R, se tiene 

d — {n — 1) A. 

Distancia local principal.—Ecuacion de la 
potencia convergente. Ante todo, en la teo¬ 
ria de los rayos centrales podemos suponer 
que los- rayos incidentes caigan todos a la 
misma distancia del eje, y para facilitar la 
construccion grafica supondremos que caigan 
sobre la arista circular que se proyecta en A 
(figura 130). 

Sea un haz luminoso que se dirija a un len¬ 
te paralelamente al eje principal: sea SA uno 
de sus rayos, el cual se refractara segun A F 
despues de haberse desviado de la cantidad d 
dada por la fOrmula 

(4) d = (n— i)A. 

Vamos a evaluar ahora A en funcion de 
los elementos del lente, es decir, de un indi¬ 
ce n y de sus rayos de curvatura R y R'. El 
angulo d es igual al angulo AFO del trian- 
gulo A O F (por alternos-internos); luego, se 
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puede tomar la tang AF O como medida ded 
(hipotesis de los angulos menores), y poner: 

d= tang AFO=-^-. 

Por otra parte, el angulo al vertice del 
prisma A es igual a la suma de los angu¬ 
los MAO y NAO; y como MAO=ACO 
y NAO=ACO (lados perpendiculares), to- 
mando por medida de estos angulos sus tan- 
gentes trigonometricas, se obtiene: 


A=tang AOC+tang AC '0 = 


AO , AO 
CO + C'O* 


Sustituyendo los valores geometricos de d 
y de A en la ecuacion (i), resulta 



y dividiendo los dos miembros por AO: 



Si despreciamos el espesor del lente, las li- 
neas FO, CO y C'O son las distancias del 
punto F y de los centros de curvatura al 
lente: siendo estas dos ultimas iguales a R y 
A R'; llamando / a la distancia FO, que es la 
incognita, y sustituyendo estos valores en la 
ecuacion, se convierte en 


(0 y —{n I )( R + R .); 


cuya ecuacion da la distancia del punto F al 
lente en funcion de los elementos de este, 
cuya distancia es independiente del rayo que 
se ha elegido: luego, todos los ray os paralelos 
al eje principal concurren , despues de la re¬ 
fraction, a un punto unico, situado en el eje 
principal. 

Este punto es el foco principal; su distan¬ 
cia O F = / es la distancia focal principal; la 

inversa de esta distancia, es decir, se llama 


potencia convergente , y la ecuacion en si 
se llama ecuacion de la potencia convergente. 

Focos conjugados.—Ecuacion de los focos 
conjugados. El caso anterior es el de un 
punto Juminoso situado al infinito en el eje 
principal. Supongamosle ahora en P, a una 
distancia conocida (fig. 131). Su imagen es el 


punto A donde concurren los rayos refracta- 
dos, siendo el eje principal uno de estos ra¬ 
yos; desde luego la imagen se encontrara en 
el eje principal. Sea S A otrorayo cualquiera, 
que experimenta la desviacion d al refractarse, 
y cortaal eje principal en un punto P', que es 
el foco conjugado. Sea/> la distancia OP dada, 
y p' la distancia OP' qne se busca. Siendo el 
angulo d exterior al triangulo A PP', se tiene 

rf=APP' + AP'P. 


Sustituyendo d por este valor y los angulos 
por sus tangentes, resulta: 


(0 


AO 


AO AO 

P + P' ’ 


6 bien, 


1 1 _ 1 

p" T~ 7 ‘ 


Esta es la ecuacion fundamental de los len- 
tes, llamandosela ecuacion de los focos conju¬ 
gados por representar la relacion entre las 
distancias focales de dos focos conjugados P 
y P'. 

Hay tarn bien otro metodo, igualmente clA- 
sico, para determinar esta ecuacion, el cual 
se dara luego al tratar de los lentes gruesos. 

Esta misma ecuacion se aplica a focos con¬ 
jugados situados en un eje secundario. Sea Q 
un punto luminoso exterior al eje principal 
(figura 132). Su imagen se encuentra en el 
eje secundario QO y tambien en un rayo re- 
fractado correspondiente a un rayo incidente 
cualquiera QA; luego, se encontrara en la in¬ 
tersection Q' de estas dos rectas. En el trian¬ 
gulo AQQ' el angulo exterior d es igual 
a AQQ'+AQ'Q. 

Sustituyendo estos Angulos por sus valores 
trigonometricos, se tiene 


AO _ AO' AO 

/ “ Q' + q ’ 

y como AO' es sensiblemente igual a AO, a 
causa de la hipotesis de los angulos peque- 
nos, dividiendo ambos miembros por AO 6 
por AO', resulta 


(2 bis) —7 == ~— j- 

j q q 

que es la misma ecuacion anterior. 

Discusion de las ecuaciones fundamenta- 

les.— Potencia convergente^ j.—i.° Lentes 

biconcavos. E11 la ecuacion 
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t ~ (n ^ (r R')’ 

sisecambian RyR' inversamente, el segundo 
miembro permanece invariable; luego, los 
dos focos F y F' de un lente delgado conver- 
gente, se encuentran a igual distancia a am- 
bos lados del mismo. 

2. 0 Lentes piano-convexos. Si el lente es 
plano-convexo, uno de los rayos, por ejem- 

plo, R', es infinito, y el inverso - 4 -es nulo; en 

K. 

este caso, la ecuacion de convergencia es 
i n —i 

3° Lentes de curvaturas iguales. Si las 
dos curvaturas son iguales, lo que es muy 
frecuente en los lentes biconvexos, se tiene 
R=zR', y la ecuacion es entonces: 


$•=<»-,>-S' dedonde /= v ( n R - -). 

Si la substancia refringente es de crown 

ordinario, cuyo indice es-^-, la fdrmula se con- 

vierte en f — R, en cuyo caso, los tocos prin¬ 
cipals coinciden con los centros de curvatura. 

Focos conjugados . Para desarrollar la 
ecuacion con facilidad, se resuelve con re- 
lacion a p' , poniendola bajo una cualquiera 
de estas dos formas equivalentes: 

( 3 ) P '=P-pFZJ’ 

f 

(4) P'= / 

P‘ 

Todos los casos que se han tratado hasta 
aqui por medio de la construccion grafica, se 
deducen facilmente del desarrollo de las si- 
guientes formulas: 


Para p = co (haz incidente paralelo al eje principal) se tiene p' = / 

p> 2 /. P'<*J 

P = *f- . P' = 2/ 

p > / (caso de un foco conjugado real). p' > o 

p = f (haz refractado paralelamente al eje principal), p' = co 
P<f .. p'<o 


Este valor negativo no puede admitirse, de 
lo cual se deduce que la fdrmula no es apli- 
cable. Si se establece directamente la ecua¬ 
cion suponiendo la imagen virtual, se en- 
cuentra 


1 

J 


- — y, de donde p' —p 


f 


t~P' 


cuya ultima formula da valores positivos ad- 
misibles de^>' para todos los valores de P in- 
feriores-a /, siendo, pues, la ecuacion apropia- 
da al caso de las imagenes virtuales. Se la de¬ 
duce de la ecuacion fundamental cambiando 
el signo de los grandores que cambian de di¬ 
rection con relation al caso initial (que es el 
caso general de los lentes convergentes). 

En vez de partir de la ecuacion fundamental 

-4 + -4 = -t, tambien se parte a veces de la 

P P f 

ecuacion 



Se la obtiene bajo esta ultima forma esta- 
bleciendo otro convencionalismo con relacion 
a los signos, considerando corno positivos los 
grandores que se cuentan a partir del centra 
optico Mcia el lado de donde viene la luz, y 
como negativos los grandores contados hacia 
el otro lado. Por otra parte, una vez admitida 
esta nueva forma, se desarrolla la ecuacion 
del mismo modo que la primitiva, demos- 
trandose que representa igualmente el caso 
general. 

De todos modos, es preferible la primera 

forma ^ = y ^ por dos motivos: pri- 

meramente, con ella se identifica la teoria de 
los lentes con la de los espejos, sin exigir 
ningun esfuerzo de imaginacion; en segundo 
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lugar, representa geometricamente, sin nin- 
gun convencionalismo y sin ambigiiedad, el 
caso mas sencillo y mas general de los lentes 
converge ntes. 

Resumen de la discusion. — Cuadro gene¬ 
ral de las formulas. La observacion anterior 
se aplica a todos los casos en que se empleen 


lentes, pudiendose hallar la formula que me- 
jor convenga a cada caso particular, con solo 
cambiar el signo de los grandores que cam- 
bien de direccion, como ya se ha dicho, con 
relacion al caso simple inicial. El siguiente 
cuadro reasume todos los casos que pueden 
presentarse: 


SE LES PUEDE COLOCAR 

LENTES CONVERGENTES 


LENTES DIVERGENTES 


Imageries realcs. 

Imageries virtuales. 

Imageries reales. 

Imageries virtuales. 

i.° En un haz divergrnte. | 

{Caso general.) — Objetos reales. 1 

Ill I 

1 7 + 7 = 7 

1 ! 

1 

- K 

i 

7 

Ningun 

^.1" 

1 

•^i'¬ 

ll 

i 

7 

2. 0 En un haz convergente. | 

( Caso particular .)— Objetos virtuales. * 

[ t I I 

1 I~J-J 

Ningun 


iii 

J~7 = 7 

I I 

7 + 

X 

1 


Aberracion de esfericidad.— I-Iemos visto 
anteriormente que un haz luminoso que caiga 
sobre un lente, paralelamente al eje principal, 
se refracta igualmente que en un prisma. El 
angulo de este prisma es variable, creciendo 
desde el eje, en donde es nuio, hasta la peri- 
ferie, en donde se encuentra en el maximo. 
Luego, los rayos perifericos se desvian aun 
mas que los centrales (fig. 133); el foco prin¬ 
cipal G correspondiente al haz paralelo peri- 
ferico, estara mas prdximo al lente que el 
foco principal F de los rayos centrales, que 
es el unico que hasta aqui hemos considerado. 
En esto consiste la aberracion de esfericidad 
en los lentes, la cual se produce no solamente 
con relacion a los rayos paralelos, si que 
tambien con relacion a los diverge ntes; pero 
en general solo se atiende d la primera, lla- 
mada aberracion principal. De esto resulta, 
que la imdgen de un punto luminoso muy 
apartado no es un punto luminoso unico. Si 
se busca con una pantalla el foco del punto 
luminoso, se le vera envuelto con una aureola 
formada por los rayos que se cruzan en dis- 
tintos puntos del eje. Si se trata de un objeto 
luminoso, como la llama de una bujia, la 
imagen focal se presentara igualmente con 
una aureola a su alrededor que destruira su 
limpieza. Para probar que esta aureola se debe 
a los rayos que atraviesan lejos del eje, bas¬ 
tard interceptarlos con una pantalla anular, 
viendose entonces como la aureola desapa- 
rece presentandose limpia la imagen. Si, por 
lo contrario, se interceptan los rayos que 
caen cerca del eje, la imagen se presentara 


confusa, debiendose aproximar la pantalla 
para que se vea bien clara. 

La forma de la curva, llamada caustica, 
formada por los rayos convergentes que emer¬ 
gen cerca de los bordes, comprendidos en un 
mismo piano, que pasan por el eje y que se 
cortan de dos en dos, se distingue muy fdcil- 
mente en el aire cubierto de polvo 6 de humo, 
al pasar los rayos solares a traves de un lente 
convergente de grande-abertura. La caustica 
se presenta entonces muy afilada en el ver- 
tice, lo cual motiva que una imagen proyec- 
tada en una pantalla presente a poca diferen- 
cia la misma limpieza aunque se separe un 
poco la pantalla. 

Se distingue la aberracion transversal 6 
lateral F H, producida por la luz arrojada al 
rededor de la imagen del punto luminoso, 
por los rayos que se cruzan mas cerca del 
lente, y se mide por el diametro de la au¬ 
reola que envuelve al foco formado por los 
rayos centrales; y la aberracion longitudi¬ 
nal. F G, entre los dos focos principales, con¬ 
siste en que los rayos que emergen en cir- 
cunferencias perpendiculares al eje, por tener 
diametros distiptos, forman sus focos en dis- 
tintos puntos del eje. Esta se mide por la dis- 
tancia de los focos formados por los rayos 
centrales y por los que pasan cerca de los 
bordes de los lentes. 

Para que la aberracion de un lente sea in¬ 
sensible, su abertura no debe pasar de 10 k 
12 0 . Si se quiere dar un gran diametro a un 
lente, sera preciso que sus curvaturas sean 
poco pronunciadas, y, por lotanto, quetenga 
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un foco muy largo. Los lentes muy conver- 
gentes, para que no produzcan aberracion 
sensible deberan tener may poco did metro; 
de no ser asi, por ser los ray os de curvatura 
muy cortos, la abertura no resultaria sufi- 
cientemente pequena. 

La aberracion varia segun la cara que re- 
cibe la luz: si es la cara de mayor curvatura 
la que esta atravesada por los rayos menos 
inclinados hacia el eje, la aberracion sera 
menor. Si se trata de rayos paralelos y de un 
lente biconvexo cuyo indice de refraccion 
sea i : 5, la aberracion serd menor cuando los 
rayos de curvatura sean entre si como i : 6. 
Si los rayos paralelos atraviesan la cara cuyo 
radio es i, la aberracion longitudinal es 1*07 
del espesor, y aumenta hasta 3*45 cuando la 
otra cara es la que mira d los rayos paralelos. 
Cuando el indice es i‘686, la aberracion sera 
muy debit, siempre que, teniendo el lente 
una cara plana, sea esta la que esta atravesada 
por los rayos mas inclinados; por esta causa 
los lentes plano-convexos se emplean tan 
frecuentemente en los instrumentos de 6p- 
tica. 

Los meniscos son los que dan mejores re- 
sultados, por cuanto la aberracion producida 
en una cara queda destruida en parte por la 
que se verifica en sentido contrario en la cara 
opuesta. La experiencia demuestra que la 
aberracion es mas debil en un menisco de 
vidrio, cuando los radios de curvatura estdn 
en la relacion de 3 a 8, siempre que la cara 
mas curvada sea la que mire a los rayos me¬ 
nos inclinados sobre el eje. 

Se puede formar uii sistema muy conver- 
gente sin aberracion sensible y con una gran 
abertura, combinando dos lentes convergen-. 
tes separados por cierto espacio. Ordinaria- 
mente se reunen dos lentes plano-convexos, 
cuya cara curva mire d los rayos menos in¬ 
clinados. La aberracion es mucho menor que 
la de un lente de igual diametro y de igual 
loco que el sistema. El calculo demuestra que, 
con dos lentes convergentes cuyas curvatu- 
ras y distancias sean convenientes, se puede 
obtener siempre un loco exacto para los ra¬ 
yos que partan de un punto dado del eje 
principal. 

Aplanetismo. — Lentes aplaneticos. Se Ha¬ 
inan asi los lentes completamente exentos de 
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aberracion de esfericidad. Se puede formar 
un lente aplanetico tomando como cara de 
emergencia la superficie de revolucion que 
d<§ un foco exacto en un medio indefinido, 
que sera tambien el foco del lente, por cuan¬ 
to los rayos que salgan del lente normalmen- 
te a la superficie esferica no experimentaran 
desviacion de emergencia. 

Como ya se ha dicho, se disminuye nota- 
blemente la aberracion por medio de un len¬ 
te suplementario, con lo cual se produce el 
aplanetismo del sistema convergente, y el 
lente compuesto se Hama aplanetico. 

Lente simple aplanetico, como son los es- 
pejos parabdlicos, no existe ninguno; con 
todo, eligiendo convenientemente las curva- 
turas se puede disminuir notablemente la 
aberracion. Se demuestra con el calculo, y se 
comprueba experimentalmente, que el mini- 
mo de aberracion se obtiene con un lente de 
indice medio igual a n, siempre que entre los 
dos radios de curvatura exista la relacion 
R _ 1 -j- 2 n 

R' n ' 4-f-« — 2 n* ' 

Para un lente en crown, cuyo indice es 

la relacion se convierte en R' = 6 R. 

Si se da vuelta a este lente, su aberracion 
resulta tres veces mayor, lo cual demuestra 
el cuidado que debe ponerse en los instru¬ 
mentos de dptica de no cambiar la posicion 
de los vidrios. 

Empleo de los diafragmas. La aberracion 
de los lentes se atenua notablemente colo- 
cando diafragmas taladrados en su centro, 
frente la superficie de los lentes; de este modo 
sdlo pasan los rayos contiguos al centro, im- 
pidiendo el paso de los que tiendan a refrac- 
tarse hacia los hordes. Asi se establece el caso 
de los rayos centrales, evitandose la aber¬ 
racion. 

Lentes de escalones. Estos son los lentes 
imaginados por Fresnel, para corregir empi- 
ricamente los efectos de la aberracion de es¬ 
fericidad. Se les emplea en los faros para 
transformar en haces paralelos los rayos di- 
vergentes de una superficie colocada en su 
foco principal. Ya se tratara de ellos cuando 
nos ocupemos de los faros. 

AbERRACIONES DEBIDAS AL ESPESOR DE LOS 

lentes. — En la teoria anterior se han supues- 
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to los lentes injinitamente delgados, puesto 
que se ha prescindido de su espesor. De aqui 
que la comprobacion de las formulas no re- 
sulta completamente exacta, ni tan riguio- 
sa tratandose del caso de dos rayos centra¬ 
les. En la refraccion de la luz por los lentes 
algo gruesos se produce una verdadera aber- 
racion, debida a su espesor, la cual, estudia- 
da por Gauss, ha dado lugar a nuevas for¬ 
mulas que permiten la construccion de las 
imagenes producidas por los lentes y calcu- 
lar sus elementos, teniendo en cuenta su espe¬ 
sor 6 grueso. Esta es la teoria llamada de los 
lentes gruesos de Gauss , de la cual daremos 
una idea, indicandoalgunos de sus resultados 
fundamentales, en particular la ecuacion de 
los focos conjugados, la determinacion de los 
puntos nodales y la construccion de los rayos 
sin desviacion, limitandonos al caso de los 
rayos centrales , que es el unico susceptible de 
aplicacion practica a la teoria de los instru- 
mentos de optica. 

Nociones relativas A los lentes gruesos.— 
Teoria de los rayos centrales.— Refraccion 
de la lu\ por tin medio indefinido de superfi- 
cie refringente convexa. Supongamos, por 
ejemplo, que la luz pasa del aire a un medio 
mas refringente, tal como el vidrio, limitado 
por un lado con una superficie esferica con¬ 
vexa, e ilimitado por el otro lado. 

Sea P un punto luminoso situado en el eje 
principal de la superficie (fig. 134); sea P O un 
rayo luminoso, normal a la superficie, que 
penetra en ella sin desviacion; PI es otro 
rayo luminoso cualquiera que se refracta en 
direccion de IP',: el punto P',, en donde se 
cortan los dos rayos refractados, es la imdgen 
6 el joco conjugado del punto P. Busquemos 
ahora una relacion entrelas distancias OP=/> 
y OP', =/, (calculadas en valor absoluto 
como en los calculos anteriores). 

Los dos triangulos ICPelCP',, que tie- 
nen el vertice comun I y sus bases situadas 
en la misma recta, tendran, porconsiguiente, 
la misma altura; luego, sus superficies son en- 
tre si como sus bases, esto es: 

sup I CP _ CP 

sup I CP', C P', ’ 

6 bien, sustituyendo C P por su valor ^-(-R 
y CP', por el suyo p', — R: 


sup I C P p ± R 
K) sup I CP', — p" Xi — R- 

Representando las superficies de estos 
triangulos en funcion de sus angulos al ver¬ 
tice y del producto de los lados adyacentes, 
se tiene: 

sup IPG=i(IP. IC. sen PIC); 

6 bien, sustituyendo sen PIC por sen i, que 
le es igual; IC por su valor R; e IP por el 
valor P, que es igual a 1 P, en la hipotesis de 
los rayos centrales, tendremos: 


sup 1 C P = -i- (p. R. sen i), 


sup 1 C P', == ~ (p\. R. sen r); 

y dividiendo estas dos igualdades miembro 
por miembro, y simplificando: 


(2) 


sup IC P _ p 

sup I C P', n ‘ p’, 


Comparando las ecuaciones (i)y (2) se de¬ 
duce: 

A.-R P', ' 

Por ultimo, eliminando los denominadores 
y dividiendo los dos miembros de la igualdad 
por el producto R pp',, resulta: 


, % 1 n , .1 

<a) 7 + 77 =( ' ,_,) TC 

Tal es la ecuacion de los focos conjugados 
relativamente alcaso que hemos considerado. 
Conociendo R y n, que definen el medio 
transparente, y p que determina la posicion 
del objeto luminoso, se deducira p\ que de¬ 
termina la de la imagen. Esta ecuacion es 
general, al igual que la ecuacion analoga para 
el caso de los lentes delgados. 

Los dos puntos P y P', son focos conjuga¬ 
dos, por los m ism os motivos que PyP' que 
se han determinado relativamente al caso de 
los lentes delgafios. Por consiguiente, un 
punto luminoso que se colocase en P', en el 
cristal, emitiria rayos luminosos que se re- 
fractarian, cortandose en el punto P, en el 
aire. 
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Refraction de la lu\ por un medio indefi- 
nido de superficie refringente cdncava. En 
vez de generalizar este caso como se ha hecho 
antes, concretemoslo. Supongamos que el 
punto luminoso, en vez de ser real sea un 
punto luminoso virtual, tal como P', (figu- 
ra 135), el cual sera, por ejemplo, el vertice 
de un haz convergente obtenido por la refrac- 
cion a traves de una superficie convexa como 
la anterior. Aqui se supone que este haz con¬ 
vergente este cortado por una superficie con- 
cava de vidrio, que le separa de otro medio 
transparente, tal como el aire exterior. 

Entre los rayos luminosos que constituyen 
este haz convergente, hay uno, tal como el 
O O', que cae normalmente sobre la superfi¬ 
cie cdncava, el cual sigue la direccion O' P', 
sin desviarse. Consideremos otro rayo inci- 
dente cualquiera, tal como I P',, el cual en- 
cuentraen I' la superficie concava, formando 
un dngulo de incidencia r' , y al salir del vidrio 
forma un angulo de refraccion i. Como este 
angulo z" es mayor que el r', el rayo refracta- 
do cortara al eje principal en un punto p ’ mas 
prdximo que el punto P',, siendo el primero el 
foco conjugado real del punto luminoso vir¬ 
tual P',. 

Pasemos ahora & la ecuacion de los focos 
conjugados de estos dos puntos. Sea p, la dis- 
tancia O' P'* y p' la distancia O' P', contados 
como cantidades positivas en valores absolu- 
tos, segun el convencionalismo establecido. 
Consideremos igualmente los dos triangulos 
I' C' P', e I' C' P', que tienen el vdrtice co- 
mun I e igual altura. Segun esto, daran, como 
anteriormente: 

suprC'P',_ C'P', _C' 0 '-j- 0 'P'< 
sup I'C P' ~C' P' — C'O'+O'P' 

_ R' + A 

R '+&' 

Aplicando la formula trigonometrica de la 
superficie se tiene tambien: 

sup? C'P', _rC'xl'P',XsenP',I'C' 
sup I' C'P' I' C' x P P' X sen P I' C' 

_ R'. p t sen r\ _ p t 

R'. p sen T p ' n ’ 

y comparando estas dos ecuaciones (1) y (2) se 
tiene: 


R j±p 1 P_ 
R' -\-p n' p' 


Si eliminamos los denominadores y dividi- 
mos ambos miembros de la igualdad por R' p , 
p', tendremos: 


(b) 


n . 1 . .1 

p, + p~ ( - n ^R" 


Esta es la ecuacion de los focos conjugados 
para el caso concreto que se ha considerado. 

Conociendo R' y ~ que definen el medio 

transparente, y p, que determina la posicion 
del foco luminoso virtual P',, se deducira p 
que determina la del foco conjugado real P'. 

Como la anterior, esta ecuacion es general 
y reciproca; es decir, que, si el punto lumino¬ 
so esta en P', determinara la nueva posicion 
del foco conjugado, que se encontrara enton- 
ces en P',. 

Aplicando la regia algebraica que anterior¬ 
mente ha servido para la teoria de los lentes 
delgados, se podra deducir la ecuacion ( b ) de 
la ecuacion (a), para lo cual, bastara cambiar 
en esta el signo v los grandores que en la figu- 
ra 132 hayan cambiado de direccion, cam- 


biando igualmente el indice n en a causa 

del paso contrario de la luz, del vidrio al aire. 
De este modo se obtiene la formula (6) sin 
necesidad de un nuevo calculo. 

Refraction del a lu\ por un lenie grueso .— 
Ecuacion de los Jocos conjugados. Los dos 
casos de refraccion que se acaban de estudiar 
con'ducen directamente al caso de la refrac¬ 
cion por un lente grueso. 

Sean un lente de esta especie O O' (fig. 135), 
P un punto luminoso situado en su eje prin¬ 
cipal. Busquemos el foco conjugado P' de este 
punto luminoso. 

El rayo normal P O atraviesa el lente sin 
desviacion, siguiendo O O', y sale en direc¬ 
cion de O' P\ Bastard encontrar ahora otro 
rayo refracfado. Consideremos un rayo inci- 
dente cualquiera, tal como P I, el cual experi- 
menta una primera refraccion segun 11 ' P'„ 
definida por la ecuacion (a). Llamando p a la 
distancia O P que es conocida, y p, a la dis¬ 
tancia O P', que es una incognita auxiliar, se 
obtendra entre ambos grandores la relacion: 
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(a) 


in, .1 

- + -= (n - i) R; . 


Igualmente, la segunda cara del lente hace 
que el rayo 11' se refracte por segunda vez, 
de suerte que emerge segun I' P' y va a cor- 
tar al eje en un punto P' que es la imagen 6 
el foco conjugado del punto P. Esta segunda 
refraccion se determina con la ecuacion ( b ). 
Llamando p' a la distancia O' P' que es la in¬ 
cognita, y p, a la distancia O' P',, que es una 
incognita auxiliar, se tendra entre estos gran- 
dores la ecuacion: 


n i 



Ademas, entre las incognitas auxiliares p' 
y p\ y el espesor e del lente, se tiene: 


(P) P\ =P, + e. 

Desde luego, entre las tres ecuaciones (a), 
( b ) y ( c ) se pueden eliminar las incdgnitas au- 
xilares p t y p\, quedando, por lo tanto, una 
relacion entre p, p' y los elementos del lente 
grucso (<?, n, R y R'), que sera la ecuacion de 
los locos conjugados. 

Este calculo permite un nuevo medio dees- 
tablecer la ecuacion de los focos conjugados 
para el caso de los lentes delgados. Las ecua¬ 
ciones (a) y (b) son susceptibles de transfor- 
marse del siguiente modo, despues de elimi- 
nada p t \ 

i , n _ n — i 

~p + p + e ~ R~ ’ 
i n _ n — i 

~J ~~p 7 ~~R 7 ~' 

Si sumamos estas dos ecuaciones miembro 
con miembro, suponiendo e despreciable, 
los dos terminos de p t se destruiran, resul- 
tando: 


~p + p ~ I} ( R + R' )’ 

que es la ecuacion de los focos conjugados en 
los lentes delgados. 

Puntos nodales y rayos sin desviacion .— 
Definiciones. En un lente grueso existe siem- 
pre un centro dptico, es decir, un punto al 
que, cualquier rayo que se refracte en el in¬ 
terior de un lente al pasar por este punto, 


emerge paralelamente a su direccion de inci- 
dencia. El centro dptico se determina en los 
lentes gruesos del mismo modo y con la 
misma ecuacion que para un lente delgado; 
sin embargo, esta ecuacion definidora solo se 
aplica cuando el lente tiene cierto espesor. 
Mas si el rayo luminoso que pasa por el cen¬ 
tro optico no se desvia, cambiara de lugar 
entonces, como en el caso de un lente grue¬ 
so de caras paralelas. Por consiguiente, un 
punto luminoso Q, por ejemplo, situado fue- 
ra del eje principal del lente grueso (fig. 136), 
no tendra eje secundario propiamente dicho, 
es decir, que este situado en una direccion 
QC, segun la cual no hay a ni desviacion 
ni cambio de lugar. Mas, para un punto tal 
como Q, habra siempre una direccion de 
incidencia & la cual corresponded un rayo 
emergente paralelo. . . 

Esta direccion puede construirse por medio 
de puntos nodales , que son los focos conju¬ 
gados 11 y n' del centro optico del lente con 
relacion a sus dos superficies refringentes IO 
e I' O'. 

Sea QI I' Q' el rayo luminoso emanado del 
punto Q, que emerge sin desviacion , pasando 
por el centro optico C del lente grueso (figu- 
ra 136). Sean n y n' los puntos en donde el 
eje principal esta interceptado por las prolon- 
gaciones de los rayos QI y Q' f'. Vamos a 
demostrar con esto que los puntos n y n' son 
los puntos nodales que se acaban de definir. 

Busquemos, en primer lugar, el foco conju¬ 
gado con relacion a la superficie refringen- 
te OI de un punto luminoso colocado en C. 
El rayo dirigido en direccion del eje princi¬ 
pal O C, atraviesa la superficie sin desvia¬ 
cion; luego, el foco conjugado de C se encon- 
trara sobre esta linea. Bastara, pues, tener 
otro rayo refractado, correspondiente a otro 
rayo incidente emanado de C: y como, segun 
el principio del retorno inverso de los rayos, 
puestt) que 1C es, por construccion, la direc¬ 
cion de refraccion correspondiente a la di¬ 
reccion de incidencia QI, inversamente a 
esto, el rayo refractado en el aire, que corres- 
ponde al rayo incidente CI en el vidrio, es 
precisamente IQ. La prolongacion de este 
rayo corta al eje principal en n; luego, n es 
el foco conjugado de C con relacion a la su- 
I perficie OI. 
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Del mismo modo se demostraria que n’ es 
el foco conjugado de C con relacion d la su- 
perficie refringente O' I'. Porlotanto, los dos 
puntos n y «' son puntos invariables al igual 
que el centro optico en si, pudiendoseles deter- 
minar igualmente por medio de las ecuacio- 
nes de los focos conjugados (a) y ( b ). 

Propiedad. de los puntos nodales. Cual- 
quier rayo tal como QI I' Q', que al pasar a 
traves del lente corte al eje en el centro op¬ 
tico, sera un rayo que saldra paralelamente a 
si mismo: esto es una propiedad del centro 
optico. Ademas, este rayo es tal que las pro- 
longaciones de sus dos partes exterioreS pasan 
por los dos puntos nodales, que es la propie¬ 
dad caracteristica de estos dos puntos. 

Construccion del rayo que atraviesa al len¬ 
te sin desviacion. El rayo QII'Q' desem- 
pena, con relacion a los puntos luminosos 
tales como Q', exteriores al eje principal, el 
mismo papel, para el caso de lentes gruesos, 
que el eje secundario para el caso de lentes 
delgados. En este rayo sin desviacion es don- 
de se encuentra el foco conjugado Q'. 

La construccion de este rayo se hara por 
medio del centro optico C y de los puntos 
nodales. Se principia por colocar los pun¬ 
tos C, n y n en el eje principal, lo cual es 
muy facil, dada la delinicion del punto C y 
las ecuaciones de los focos conjugados (a) 
y ( b ). Unase el punto Qcon el primer punto 
nodal n: la direccion Q n es evidentemente 
la del rayo incidente. Unamos el punto I con el 
punto C, prolongandolo hasta la intersec r 
cion I' con la segunda cara del lente: la di¬ 
reccion ICI' es el trayecto del rayo en el 
espesor del lente; unimos, por ultimo, n' I' 
prolongandolo al exterior, esta direccion I' Q' 


457 


es el rayo emergente sobre el cual debe en- 
contrarse el foco conjugado del punto Q. 

Problema.—Distancia a que debe colocarse 
un objeto con relacion a tin lente para que 
un miope pueda leer' bien la imagen virtual. 
I Cual sera el aumento de esta imagen ? La 
distancia de la vista de un miope es de o‘i8 m 
y emplea un lente de 0*003” de foco. que 
distancia del lente debera colocar un objeto 
para poder ver su imagen virtual con lim- 
pieza y cual sera el aumento? 

Representando por p la distancia buscada, 
por p’ la del objeto al lente, y por f la dis¬ 
tancia focal principal, se tiene, segun la f6r- 
mula de los focos conjugados virtuales, apli- 
cada al caso de un lente: 


p p r 

de la cual se deducen sucesivamente: 


P = 


= 2 ' 95 . 


Pf—P—PP 
Pf=P(P \t) 

p'f _ o‘i8o + o‘oo3 
P+ 7 ~ .0*183 

Es decir, que el objeto debera colocarse 
a 2*95 m del foco principal al lente. 

En cuanto al aumento, esta representado 
por la i*elacion enti'e las distancias relativas 
del objeto y de la imagen. Representando 
por r el diametro del objeto y por x el de su 
imagen aumentada por el lente, se tiene: 

i : x : : 2*95 : 180 


x : 


180‘00 , 

——— =61. 
2*95 


El aumento es, pues, 61, y este sera tanto 
mayor, con el mismo lente, cuanto mas larga 
tenga la vista el observador. 
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CAPITULO VII 

CROMATICA 

Dispersion y acromatismo. 


ESCOMPOSICION DE LA LUZ BLANCA. 

—Espectro solar. — En prueba 
de que el fenomeno de la refrac- 
cion no es de tan poca monta 
como hasta aqul se le ha su- 
puesto, observaremos que si la 
luz que pasa de un medio a otro 
es la luz blanca, procedente del 
sol 6 de un cuerpo solido incandescente, no 
solo sufre desviacion, si no tambien descompo- 
sicion en varias espccies de luces, de diversos 
colores; cuyo fenomeno, descubierto y es- 
tudiado por Newton, se designa con el nom- 
bre de dispersion. 

Experimento fundamental. Recibiendo en 
un aposento oscuro un haz solar $>' A (figu- 
ra 137) a traves de un pequeno orificio prac- 
ticado en el postigo, tiende dicho haz a for- 
mar en K una imagen redonda e incolora del 
sol; pero si interponemos a su paso un pris¬ 
ma de cristal de roca P, colocado horizontal- 
mente, se refracta el haz en un piano verti¬ 
cal, a la entrada y a la salida del prisma', 
produciendo en una pantalla apartada, en 


lugar de una imagen redonda e incolbra, otra 
imagen El de igual dimension que aquella en 
sentido horizontal, pero oblonga en el verti¬ 
cal, y coloreada con los tintes del arco iris. 
En esta imagen, que Newton denomino es¬ 
pectro solar , existen en realidad una multitud 
de tintes; si biensdlose distinguen claramen- 
te siete principales, que se sucedon en el si- 
guiente orden: violado,- indigo, apil, verde, 
amarillo, naranjado , rojo, empezando por el 
tinte mas apagado (fig. 1, lam. A y B). Tales 
colores no ocupan todos la misma extension 
en el espectro; el violado es el mas extenso, y 
el naranjado el mas reducido. 

Dispersion. Con prismas transparentes de 
diversas substancias, 6 con prismas de cristal 
huecos, llenos de diferentes liquidos, se ob- 
tienen espectros formados con los mismos co¬ 
lores en el propio orden; si bien, a igual an- 
gulo refringente, la longitud del espectro 
varia con la substancia del prisma, lo cual se 
comprueba a favor del poliprisma que antes 
hemos descrito. Cuanta mas extension da al 
espectro una substancia, es tanto mas disper- 
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siva, midiendose su dispersion por la diferen- 
cia entre los indices de refraccion de los rayos 
extremos del espectro. En el cristal de roca 6 
flint-glass la dispersion es 0,0433, alpar que, 
para el vidrio 6 crown-glass, es 0,0246, 6 sea, 
casi la mitad de la anterior. 

Con prismas de igual substancia aumenta 
la dispersion con el dngulo refringente del 
prisma , segun comprueba el ya descrito pris¬ 
ma de dngulo variable (fig. 102); pues, ha- 
ciendo pasar a traves del mismo un haz de 
luz blanca, vemos extenderse el espectro a 
medida que separamos los dos cristales. 

Fdrmula de la dispersion. En realidad, la 
dispersion propiamente dicha equivale a la 
diferencia de las desviaciones sufridas por los 
dos rayos extremos. Siendo 3 la dispersion, 
D» la desviacion del violado, y Dr la del rojo 
por un prisma de indices n, y in, tenemos, 
aplicando la formula de los prismas de pe- 
quena abertura, 

8 = D. — Dr = A (n» — 1) — A (lie —1) 

= A (n« — n,)\ 

deduciendose que la dispersion no es igual, 
sino proporcional a la variation de indices con 
respecto a los colores extremos. 

Demuestra tambien esta fdrmula, que la 
dispersion es proporcional al dngulo refrin¬ 
gente del prisma, y, por lo tanto, que la ex¬ 
tension del espectro es proporcional d la po- 
tencia dispersiva de la substancia refringente. 

Espectros de las luces artificiales. No se 
observan en los espectros de las luces artifi¬ 
ciales otros colores que los del espectro solar, 
siendo el mismo su drden; pero, en general, 
faltan algunos, y su relativa intensidad sufre 
una gran modification. El tono que domina 
en una llama artificial es tambien el domi- 
nante en su espectro; de modo que, las lla¬ 
mas amarillas, rojas, verdes producen espec¬ 
tros cuyo tinte dominante es el amarillo, rojo 
6 verde. 

Reproduccion de un espectro puro.—Re- 
gla de Newton. —Como cuanto mas separa- 
dos esten los siete destellos coloreados mas 
puro sera el espectro, podemos obtenerlo 
bastante limpio recibiendo los rayos solares 
por una rendija paralela a la arista refringen¬ 
te del prisma, y colocando este muy cerca de 
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la rendija t a la vez que alejada la pantalla 
unos 5 6 6 metros. 

Mas completa se obtiene la pureza del es¬ 
pectro aplicando la regia de Newton. Reci¬ 
biendo la lu\ por una rendija estrecha, para¬ 
lela d la arista refringente del prisma, se 
inter pone en el trayecto de los rayos inciden- 
tes, delante 6 detras del prisma, un lente 
acromdtico, a doble distancia de la rendija 
que la del foco principal; y se coloca la pan¬ 
talla al otro lado del lente, d la misma dis¬ 
tancia 2 f, cuidando de oriental- el prisma 
en laposicion del desvio m'tnimo. 

Los COLORES DEL ESPECTRO SON SIMPLES Y 
DESIGUALMENTE REFRANG1BLES . — Si aislaniOS 

uno de los colores del espectro interceptando 
los demas por medio de una pantalla E (figu- 
ra 138), y lo hacemos pasar a traves de un 
segundo prisma B, observamos otra desvia¬ 
cion mas, sin que haya dispersion, pues con- 
serva la luz idititico color, De aqui se deduce 
que los colores del espectro son simples, esto 
es, indescomponibles por el prisma. 

Ademas, los colores del espectro son des- 
igualmente refrangibles, 6 sea, poseen dife- 
rentes indices de refraccion; bastando para 
demostrar la desigual refrangibilidad de los 
colores simples la forma alargada del espec¬ 
tro. En efecto, es evidente que el color vio¬ 
lado, que es el que mas se desvia hacia la base 
del prisma (fig. 137), es tambien el mas refran¬ 
gible; al paso que lo es menos el color rojo, 
6 sea el menos desviado. Podemos, no obs¬ 
tante, demostrar directamente la desigual re¬ 
frangibilidad de los colores simples con gran 
numero de experimentos. 

Primer experimento. Se pegan a un car¬ 
ton negro, una a continuacion de la otra, dos 
estrechas fajas de pa pel, una roja, otra viole- 
ta, y observandolasa traves de un prisma, se 
las ve ambas fuera de su lugar, si bien des- 
igualmente, esto es, la faja roja menos que la 
violeta; por lo que, los rayos rojos son los me¬ 
nos refractados. 

Segundo experimento.—Prismas cruzados. 
En un primer prisma A (fig. 139), colocado 
horizontalmente, se recibe un haz de luz blan¬ 
ca S que va a formar un espectro vertical r v 
en una pantalla alejada. Si colocamos enton- 
ces verticalmente un segundo prisma B de¬ 
tras del primero, de modo que lo atraviese a 
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su vez el haz refractado, se desviara el espec- 
tro del lado del prisma vertical; pero, en lu- 
gar de hacerlo paralelamente & si mismo, cual 
aconteceria si todos los colores del espectro 
fuesen refractados por igual, es rechazado 
oblicuamente hacia r' v': por consiguiente, 
desde el rojo al violeta, los colores son mas y 
mas refrangibles. 

Estos diversos experimentos demuestran 
que el indice de refraccion varia en cada co¬ 
lor y hasta en los ray os de un color mismo. 
En efecto, en la zona roja, por ejemplo, los 
rayos que torman la extremidad del espectro 
son menos refractados que los proximds a la 
zona naranjada. Para determinar los indices 
de refraccion, se ba convenido que sea indi¬ 
ce de una substancia el indice medio del ama- 
rillo en el espectro dado por dicha substancia. 

Recomposicion de la luz blanca.— Una vez 
descompuesta la luz blanca, rdstanos com- 
probar que podemos recomponerla con la 
superposicion delos diferentes rayos colorea- 
dos, lo cual se opera por medio de varios pro- 
cedimientos. 

i.° Prismas invertidos. Si recibimos el 
espectro en un segundo prisma de igual &n- 
gulo refringente que el primero, pero vuelto 
en sentido contrario, como indica la figu- 
ra i40, destruye el segundo la dispersion del 
primero, obteniendose un destello emergen- 
te E paralelo al destello incidente e incoloro, 
cual si este destello incidente hubiese atrave- 
sado una placa de caras paralelas, formada 
por la yuxtaposicion de los dos prismas. 

2. 0 Lenle convergente. Recibese el es¬ 
pectro en un lente biconvexo (fig. 141), y, co- 
locando en su foco una pantalla blanca, re- 
cogeremos en ella una im&gen blanca del sol; 
cuyo efecto alcanzariamos tambien con un 
globo de cristal lleno de agua. 

3. 0 Espejo concavo. Haciendo que el es¬ 
pectro de en un espejo concavo (fig. 142), y 
colocando en el foco una pantalla de cristal 
deslustrado, obtendremos una imagen blanca. 

4. 0 Siete espejos pianos. Recibamos res- 
pectivamente los siete colores del espectro en 
siete espejos de cristal, de caras muy parale¬ 
las, que puedan inclinarse en todos sentidos 
(fig. 143). Dirigiendo convenientemente di- 
chos espejos, haremos primero que den en el 
techo, por ejemplo, los siete haces reflejados, 


los cuales produciran siete imagenes distintas: 
roja, naranjada, amarilla, etc.; y, si dirigi- 
mos luego los espejos de modo que se super- 
pongan exactamente las siete imagenes, ob¬ 
tendremos una imagen unica, blanca. 

5. 0 Disco de Newton. Podemos, por ulti¬ 
mo, producir la sensacion de la luz blanca por 
medio del disco coloreado de Newton, el cual 
consiste en un disco de carton de unos 30 cen- 
timetros de diametro, cuyo centro y bordes 
son negros, teniendo pegadas en el intervalo 
unas fajas de papel rojas, naranjadas, amari- 
llas, verdes, azules, indigo y violadas, desde 
el centro a la circunferencia, con lo cual imi- 
ta circularmente cinco espectros sucesivos 
por la naturaleza de los tintes y su relativa 
extension (fig. 144). Imprimiendo a tal disco 
un rapido movimiento de rotacion, recibe la 
retina, casi simultaneamente, la impresion de 
los siete colores del espectro, y el disco pare- 
ce bianco (fig. 145), 6, por lo menos, de un 
bianco gris, porque los colores que lo cubren 
no son exactamente los del espectro. 

Teoria de la composicion de la luz y del 

COLOR DE LOS CUERPOS.—IDEAS DE NEWTON.— 
De estos divei'sos experimentos dedujo New¬ 
ton las siguientes conclusiones: 

i.° La luz blanca no es homogenea, sino 
que est& formada por siete luces simples y 
desigualmente refrangibles , a las cuales 11a— 
mo colores simples 6 primitivos. 

2. 0 En virtud de su diterencia de refrangi- 
bilidad, estos colores simples se separan al 
atravesar el prisma. 

Segun Newton, descompondrian tambien 
los cuerpos la luz por reflexion, dependiendo 
unicamente su color propio de su potencia re- 
flectora para con los diferentes colores sim¬ 
ples: los que llegan a reflejarlos todos, en las 
proporciones que tienen en el espectro, pare- 
cen blancos; los que los absorben todos son 
negros. Entre ambos limites extremos se 
ofrecen una infinidad de mezclas, determina- 
das por la proporcion de los rayos simples re- 
fiejados 6 extinguidos por cada cuerpo; y, 
por consiguiente, los cuerpos no se colorea- 
rian por si mismos, sino por la clase de luz 
que reflejan. 

Parece confirmar tal hipotesis el siguiente 
experimento: Si en una estancia oscura ilu- 
minamos sucesivamente un mismo cuerpo 
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con cada una de las luces del espectro, deja 
de tener dicho cuerpo color propio, pues, no 
pudiendo reflejar otra clase de luz que la que 

recibe, parece rojo, naranjado, amarillo.se- 

gun el haz en que lo colocamos. 

El color de los cuerpos varia tambien con 
la naturaleza de la luz, como lo prueban las 
luces de gas y de bujias, en las cuales domi- 
na el tinte amarillo que comunicana los obje- 
tos por ellas iluminados. 

Andlisis fisico de los colores. Se corta un 
trozo estrecho del cuerpo cuyo color preten- 
demos analizar, y se fija sobre un fondo negro 
iluminandolo luertemente. Si observamos a 
uno 6 dos metros de distancia, con un pris¬ 
ma, la luz reflejada 6 difundida por el trozo, 
la descompondremos, y analizaremos los co¬ 
lores simples que componen el propio del 
cuerpo; de donde deducimos que el color de 
lodos los cuerpos es compuesto. Los pdtalos de 
las flores, por ejemplo, producen siempre un 
espectro mezclado de varios de los colores 
principales. 

Colores complementarios . Llam6 Newton 
colores complementarios a los que superpo- 
niendose forman el bianco; asi, el verde es 
complementary del rojo, el azul del naranja¬ 
do, el violeta del amarillo. Todo color tiene su 
complementario, puesto que, no siendo bian¬ 
co, le faltan algunos de los del espectro para 
formar la luz blanca; y, por lo tanto, la mezcla 
de estos ultimos debe producir un color com¬ 
puesto, complementario del primero. De aqui 
que los colores complementarios pueden ser, 
a su vez, simples 6 compuestos. 

CONSTITUCION DEL ESPECTRO SOLAR.—ESPEC- 
TRO LUMINOSO, CALORIFICO Y QUImICO.—N eW- 
ton s61o tratd de la parte coloreada del espec¬ 
tro, 6 sea, la parte visible; pero la radiacion 
que constituye el espectro posee mucha mas 
extension, y se compone en realidad de tres 
partes, dotadas de propiedades diferentes: 
i . 0 de los rayos luminosos que, obrando so¬ 
bre la retina, forman el espectro propiamente 
dicho, y dan sucesivamente los siete colores 
simples; 2° detras del rojo, rayos que, si bien 
impropios para excitar la vision, poseen una 
potencia caloriflca mucho mayor que las de- 
mas partes del espectro: son los rayos calori- 
ficos, que constituyen el espectro calorifico; 
3 .°, mas alia del violeta, rayos tambien im- 
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propios para la vision, como los que siguen 
al rojo, de muy tenue potencia caloriflca, 
pero dotados de gran energia quimica, por 
lo que se les llamo entonces rayos guimicos, 
y constituyen el espectro quimico. Ofrece, 
pues, la luz blanca, tres clases de radiaciones, 
a saber: luminosas, calorificas y quimicas, 
que, mas 6 menos, podemos separar a favor 
de los prismas. 

Espectro luminoso.—Potencia luminosa de 

LOS DIVERSOS HACES DEL ESPECTRO.—EXPERI- 

mento de Draper. —Segun los experimentos 
de Fraunhofer y de Herschel, se encuentra en 
el amarillo la intensidad mdxima de la luz, y 
en el violado la minima. 

El siguiente experimento de Draper de- 
muestra que la composicion de la parte visi¬ 
ble del espectro, varia con la temperatura del 
or'igen luminoso. Si hacemos pasar por un 
alambre de platino una corriente electrica, 
cuya intensidad aumentamos sucesivamente, 
se calienta el alambre mas y mas, empezando 
a ser luminoso hacia los 500°. Ahora bien: si 
por medio de un prisma descomponemos la 
luz emitida por el alambre, solo obtendremos 
al principio rayos rojos, pero, continuando 
en aumento la intensidad de la corriente, ca- 
lientase mas el alambre, y, despues del rojo, 
vemos aparecer el naranjado. A medida que 
aumenta la temperatura del alambre, se ofre- 
cen el amarillo, verde, azul, indigo, y, por 
ultimo, el violado cuando el alambre se ha 
calentado hasta el bianco. 

Espectro calorifico. —Cuando se recibe 
un haz de luz solar en un prisma de una subs- 
tancia perfectamente diatermana (esto es, 
transparente para el calor), como la sal 
gema, se esparcen los rayos calorificos oscu- 
ros, como los luminosos, perpendicularmente 
a las aristas del prisma, formando asi un es¬ 
pectro calorifico. Prueba este experimento 
que el calor, como la luz, se compone de va- 
rias clases de rayos desigualmente refrangi- 
bles; ravos calorificos que, por no ser visi¬ 
bles, se evidencian a favor de un termoscopo 
muy sensible. A dicho efecto, por una pe- 
quena abertura practicada en el postigo de 
un aposento oscuro, se recibe un haz de luz 
solar en un prisma de sal gema, y se coloca 
luego sucesivamente, al otro lado del prisma 
y en las diferentes regiones del espectro, una 
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pila de Melloni bastante estrecha para recibir 
tan solo los rayos de igual refrangibilidad. 

Resultadosgenerates. Con su termometro 
diferencial comprobd Leslie el primero, que, 
en el espectro solar, crece el calor desde el 
violado al rojo; al par que W. Herschel ob¬ 
serv'd su extension mas alia del rojo, lijando 
el maximum en la faja oscura que limita di- 
cho color. Berard fijo tal maximum en el 
rojo mismo; y Seebeck explicd esta diver- 
gencia en los resultados, observando que la 
posicion del maximum dependia de la subs- 
tancia refringente. Con un prisma de agua 
hallo el maximum en el amarillo, con otro 
prisma de alcohol en el amarillo naranjado, 
y con un prisma de cristal en el rojo medio; 
cuyas observaciones confirmo Melloni por 
medio de su termomultiplicador, hallando 
que el maximum de calor se aleja tanto mas 
del amarillo hacia el rojo cuanto mas diater- 
mana es la substancia del prisma. Siendo 
este ultimo de sal gema, se forma el maxi¬ 
mum detras del rojo, que es su verdadero 
lugar, pues el haz calorifico ha sufrido en la 
sal gema el minimum de absorcion. 

Representacion grdfica del espectro calori¬ 
fico. En la recta AB (fig. 146) se toma una 
longitud proporcional a la extension total de 
la radiacion calorifica en el espectro, y seele- 
van en la propia recta perpendiculares propor¬ 
tionates a las intensidades calorificas de cada 
punto: uniendo los extremos de estas perpen¬ 
diculares, obtuvo Herschel una curva que re- 
presenta la distribucion del calor en el espectro 
solar procedente de un prisma de cristal. 

Muller, de Friburgo, que rectified tales me- 
diciones a favor de un prisma de sal gema y 
con instruments mas exactos, obtuvo la 
curva ABC V; correspondiendo la parte VCR 
a la radiacion calorifica en el espectro visi¬ 
ble, desde el violeta hasta el rojo, y la parte 
negra RCB A a la misma radiacion en la re¬ 
gion infra-roja. Vemos que el maximum de 
calor tiene efecto en B, muy por detras del 
rojo, y que la extension total del espectro calo- 
rifico es casi igual h la del espectro luminoso. 

Tambien hizo Tyndall las mismas investi- 
gaciones en el espectro de la luz electrica, 
hallando que, con luz de tal origen, la curva 
termica se eleva mas alia del rojo con mayor 
rapidez que en el espectro solar, y se prolon- 


ga mucho mas. Segun dicho sabio, la infe- 
rioridad de la radiacion calorifica del espectro 
solar, con relacion al espectro electrico, de- 
bese a la absorcion del calor solar por el va¬ 
por acuoso de la atmosfera. 

Espectro quimico: potencia quimica en 
sus diversas regiones.—Experimento de Sto¬ 
kes. —En muchisimos casos la luz solar obra 
como agente quimico; asi, por ejemplo, bajo 
la accion de la luz, el protocloruro de mercu- 
rio y el cloruro de plata se ennegrecen, el 
fdsforo diAfano se hace opaco, los principios 
colorantes de origen vegetal se destruyen. 
Basta tambien la luz para determinar combi- 
naciones, como acontece con una mezcla de 
cloro e hidrogeno; y, por ultimo, contribuye 
principalmente a la production de la materia 
verde en las plantas. 

Sin embargo, no todos los colores poseen 
en igual grado tal actividad quimica. Scheele 
fud el primero que, en 1770, observando el 
cloruro de plata expuesto a la luz, vio que 
adquiria un tinte violaceo, y reconocid este 
efecto como debido unicamente a los rayos 
violetas del espectro. Wollaston observd 
luego que esta accion se extendia fuera del 
espectro visible con la misma intensidad que 
en el violeta, deduciendo que, ademas de los 
rayos que obran sobre la retina, existen ra¬ 
yos invisibles mas refrangibles. Los rayos 
que ofrecen la propiedad de determinar reac- 
ciones quimicas, toman el nombre de rayos 
quimicos; y el conjunto de rayos quimicos 
oscuros que hallamos en el espectro solar, 
detras del violeta, constituye el espectro qui¬ 
mico propiamente dicho, 6 espectro ultra- 
violeta. 

Draper rechaza la hipotesis de un espectro 
quimico debido exclusivamente a los rayos 
mAs refrangibles, admitiendo que todos los 
rayos del espectro solar pueden ser activos 
por igual, segun la naturaleza de la substan¬ 
cia impresionada, y que los rayos que obran 
sobre una substancia son aquellos para los 
que tiene mayor potencia absorbente. Apo- 
ya Draper su nueva teoria en numerosos ex- 
perimentos. 

Distinguid Ed. Becquerel en el espectro 
dos clases de rayos quimicos, llamando a los 
unos rayos continuadores y a los otros rayos 
fosforogenicos. Supone que los primeros no 
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ejercen accion quimica alguna por si mismos, 
sino que pueden continuarla una vcz empe- 
zada; y atribuye k los segundos la pi'opiedad 
de hacer que ciertoscuerpos, como, porejem- 
plo, el sulfuro de bario, sean luminosos en la 
oscuridad cuando han permanecido expues- 
tos por algun tiempo a la luz solar. El espec- 
tro fosforogenico se extiende desde el indigo 
hasta mucho m£s alia del violeta. 

Evidencio Stokes, de Cambridge, que los 
rayos ultra-violetas, invisibles por si mismos, 
se hacen visibles atravesando ciertos medios, 
como las soluciones de quinina y de esculina 
y los cristales de urano, cual si disminuyera la 
refrangibilidad de la luz pasando a traves de 
tales substancias. Estos medios se denominan 
cuerpos jluorescentes. 

Tyndall observo un fenomeno inverso con 
los rayos oscuros del espectro infra-rojo: re- 
cibidos en el vacio sohre una placa de estano 
6 de carbon, y en el aire 6 en el vacio sobre 
una hoja de platino platinada (esto es, cu- 
bierta con platino pulverulento), se exalta su 
refrangibilidad y se hacen visibles. 

Aberracion de refrangibilidad . — Como 
los lentes refractan la luz a manera de pris¬ 
mas, deben tambien descomponerla, y, por 
lo tanto, las imageries que dan ofrecen el iris 
en su contorno. Este delecto, particularmente 
ostensible en los lentes convergentes, §e de- 
signa con el nombre de aberracion de re¬ 
frangibilidad. Por ejemplo, cuando un lente 
convergente recibe un haz de luz blanca, pa- 
ralelo a su eje principal, los rayos rojos, que 
son los menos refrangibles, van a formar su 
foco en un punto r situado en el eje del lente 
(figura 147), en tanto que los rayos violeta, 
m£s refrangibles, concurren en un punto v 
mas cercano. Entre ambos limites se forman 
los focos naranjado, amarillo, verde, azul e 
indigo. Es tanto mas sensible la aberracion 
de refrangibilidad, cuanto mas convergentes 
sean los lentes y mas se aparten los rayos 
incidentes del eje. 

Efecto de aberracion de refrangibilidad. 
—Irisacion de los objbtos vistos A travEs 
de un prisma.— Cuando se mira un cuerpo a 
traves de un prisma, las porciones de su con¬ 
torno que son paralelas a las aristas de aquel 
parecen coloreadas con los tintes del espec¬ 
tro, y se dice que la imagen estd irisada. 
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Tal fendmeno, efecto de aberracion de re¬ 
frangibilidad, se explica por la desigual re¬ 
frangibilidad de los rayos reflejados por el 
cuerpo; ya que, si, por ejemplo, miramos una 
faja may esfrecha de papel bianco pegada a 
un carton negro, con un prisma cuyas aristas 
le sean paralelas, parece coloreada con todos 
los colores del espectro, siendo el tinte vio¬ 
leta el mas elevado hacia la cuspide del pris¬ 
ma. En este experimento, la luz blanca que 
difunde la faja de papel se descompone al 
atravesar el prisma, y el tinte violeta, mas 
desviado como mas refrangible, parece ele- 
varse sobre todos los demas. 

Si, en lugar de ser muy estrecha, tiene la 
faja de papel cierta anchura, su parte central 
permanece blanca, coloreandose unicamente 
sus hordes, paralelos a las aristas del prisma, 
hacic*ndolo de violeta mezclado con azul e 
indigo los mas pioximos a la cima, y de rojo 
con naranjado y amarillo los mas cercanos a 
la base. Para explicar tal fenomeno debemos 
concebir la faja de papel dividida en fajas 
paralelas muy estrechas, cada una de las 
cuales dara, como en el primer caso, un es¬ 
pectro completo. Ahora bien: como el se- 
gundo espectro es algo mas bajo que el pri- 
mero, el tercero mas que el segundo, y asi 
sucesivamente, se produce en la parte cen¬ 
tral una superposicion sucesiva de todos los 
colores simples, que produce la sensacion del 
bianco ; pero en los hordes, donde no es com- 
pleta la superposicion, el violeta por un lado 
y el rojo por otro permanecen aislados, oca- 
sionando la irisacion. 

Acromatismo. — Hase alcanzado refractar 
la luz blanca sin descomponerla, combinando 
prismas cuyos angulos refringentes sean dis- 
tintos, hechos de substancias desigualmente 
dispersivas; resultado que tambien se obtiene 
con lentes de substancias diferentes, cuyas 
curvaturas esten oportunamente combina- 
das. Los contornos de los objetos vistos a 
traves de estos sistemas de prismas 6 lentes, 
asi formados, no ofrecen irisacion, y se dice 
que tales sistemas refringentes son acroma- 
ticos, llamandose acromatismo la supresion 
de la aberracion por refrangibilidad. 

El estudio del fenomeno de la dispersion 
con prismas de agua, de esencia de tremen- 
tina y de cristal, indujo a Newton a creer 
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que la dispersiotl era proporcional a la re¬ 
fraction', de lo cual dedujo que no podia ha- 
ber refraction sin dispersion, y, por consi- 
guiente, que era imposible el acromatismo. 
Tal error subsistio cerca de medio siglo, basta 
que, en 1773, el fisico ingles Hall construyo 
anteojos acromaticos, sin que publicara su 
descubrimiento. Dollond, optico de Londres, 
en 1757 hizo ver que yuxtaponiendo dos 
lentes, uno biconvexo de cristal, y otro con- 
cavo-convexo de cristal de roca (fig. 148), se 
obtenia un lente sensiblemente acromatico. 

Teoria del acromatismo. (Rayos centra¬ 
les.) — I. Caso de losprismas. — 1 .° Lemapre- 
liminar.— La desviacion producida en un rayo 
simple por dos 6 mas prismas sucesivos es la 
suma algebraica de las desviaciones parciales. 
En la fig. 149 vemos que, en efecto, las des¬ 
viaciones parciales se adicionan cuando es- 
tan orientados lo's prismas en el mismo sen- 
tido (I), y que se separan al orientarse aquAllos 
en sentidos opuestos (II). En el primer caso, 
la desviacion total D es el Angulo exterior de 
un triangulo KAA,, cuyos Angulos en su 
base son las desviaciones parciales d y d t : en 
el segundo caso, el angulo D es precisamente. 
uno de los de la base, mientras que el angulo 
exterior se convierte en una desviacion par- 
cial, resultando D =d—d,. 

2° Formula de la dispersion. Conside- 
remos ahora un sistema de dos prismas com- 
binados en sentido contrario, de angulos 
refringentes A y A', y refringentes con des- 
igualdad .Si m y m! son los dos indices que 
corresponden a un mismo rayo del espectro, 
la desviacion total de dicho rayo sera, segun 
la formula de los prismas pequenos, 

D = A (m— 1) —A' (w'—1). 

Para otro rayo, definido por sus indices m 
-RA m y m +Am', tendremos: 

D+ A D=A ( m-\- A nt— 1) — A' (?«' + A m '—1); 

por lo que, la variacion total de desviacion, 
AD, 6 sea la dispersion, sera 

AD = A A m —A' A m‘. 

3 ° Ecuaciony Condition de acromatismo. 
Si escogemos, pues, los indices y los angulos 
refringentes de los prismas, de modo que 
tengamos 


A Am = A'Aw', resultara AD = 0 , 

esto es, la dispersion sera nula y el prisma 
compuesto sera acromatico para ambos colo¬ 
res. La ecuacion 

A. A m* 

( 1 ) A A/// — A' A/«'=0, 6 bien-^7- = —r— 
v 7 ’ A A m 

se llama ecuacion de acromatismo , y explica 
la condicion de acromatismo de los prismas: 
los angulos refringentes de los dos. prismas 
combinados en sentidos opuestos , deben ser 
inversamente proporcionales d las dispersio- 
nes de los dos rayos. 

A * 

La relacion se determina experiment 
A 

talmente con respecto a dos substancias re¬ 
fringentes por desigual, A favor de aparatos 
especiales llamados diasporometros. 

El acromatismo de los prismas se prueba ex- 
perimentalmente con el aparato representado 
por la figura 150, que consiste en tres prismas 
de Angulo muy agudo A, B, C: el primero A, 
es en crown , y los otros dos, cuyos vertices 
estAn opuestos al primero, son en flint: pu- 
diendo girar al rededor del vertice del pri¬ 
mero por medio de unas visagras. Si se los 
levanta y se hacen pasar los rayos solares A 
traves del prisma A, estos rayos se desviarAn 
formando iris. Si se aplica el prisma B sobre 
el prisma A, habrA coloracion sin desviacion; 
y si se quita el prisma B y se coloca el C, 
habrA desviacion sin coloracion. 

Diasporometro de Rochon. El principio 
de este diasporometro es el siguiente: conside- 
rense dos prismas rectangulares iguales ABD, 
ACB (fig. 151), apoyados uno sobre otro por 
sus caras de hipotenusa, de modo que las 
caras BDy AC sean paralelas, en cuyo caso, 
el Angulo de estas caras es nulo y, por consi- 
guiente, el sistema forma un paralelepipedo 
de caras paralelas. Si se hace girar el prisma 
superior, de 180 0 , al rededor de oa, perpen¬ 
dicular A AB, tomarA la posicion AC'B, y el 
sistema formarA un prisma C'AC, cuyo An¬ 
gulo A es 2BAC = 2a. Entre estas dos posi- 
ciones, el todo formarA un prisma cuyo An¬ 
gulo serA intermediario entre cero y 2 a. 

Este Angulo se puede calcular fAcilmente 
para una rotacion conocida del prisma supe¬ 
rior. En efecto, sea ob una perpendicular 
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a 1)B, y oc la posicion que toma cuando el 
prisma superior gira al I'ededor de ao de una 
cantidad angular &>. Si, haciendo centro en o, 
se describe una esfera con un radio igual a 
la unidad, los tres pianos aob, aoc, cob, in- 
terceptaran sobre su superficie un triangulo 
esferico abc, en el cual el dngulo cab no es 
mas que el angulo de rotacion w, sirviendo 
el arco a b de medida al angulo =*, y el arco x 
de medida al angulo boc de la cara AC con 
la cara DB en su nueva posicion. Este trian¬ 
gulo dara 

cos x=cos x a-f-sen’ a cos 10. 

Despues de encontrada por tanteo la rota¬ 
cion to, por la cual se acromatiza el prisma 
dado, se deducira de esta formula el valor 
de x. 

La tig. 152 representa el diasporometro en 
seccion y en perspectiva. Los dos prismas 
iguales, representados separadamente en A A', 
estan fijos en el fondo de los tubos r, t\ r', t'] 
de los cuales el r, r', estd fijo a un disco ver¬ 
tical sostenido por el soporte del aparato, y 
el otro t, V d una platina a, a' de contorno 
dentado para que pueda recibir el movimien- 
to de rotacion sobre si misma por medio del 
pinon p,p. El angulo de rotacion se mide 
con un vernier y una graduacion grabada en 
el disco fijo. Cuando el cero del vernier coin¬ 
cide con el cero de la graduacion, el dngulo 
de los prismas del sistema es nulo. 

Como la seccion recta del sistema de los 
dos prismas cambia de posicion con el dn¬ 
gulo que forman sus caras exteriores, debe 
cambiarse el prisma dado, de modo que su 
seccion recta sea paralela a la del sistema; 
cuyo inconveniente se evita fijando los dos 
tubos V , r', en las dos platinas moviles den- 
tadas laterales movidas por un mismo pinon 
vertical. De este modo los dos prismas giran 
de una cantidad igual en sentido contrario, 
permaneciendo siempre la seccion recta del 
sistema en el mismo piano. 

Diasporometro de Brewster. Este instru¬ 
ment© es mds exacto que el precedente, y su 
principio es el que sigue: si se mira una linea 
blanca sobre un fondo negro, a b (fig. 153), a 
travds de un prisma paralelo a esta linea, se 
ve una faja espectral ceb, cuyo ancho ce=l. 
Si se inclina la linea colocandola en posi- 
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cion ab ', permaneciendo ce invariable en el 
piano de refraccion, el ancho cn de la faja 
sera menor 6 igual a l cos <*, llamando <* al 
dngulo b’ab. Si, en vez de inclinar la linea, 
se inclina el prisma, el resultado sera el mis¬ 
mo y el ancho de la faja sera proporcional 
al coseno del dngulo que forma con las aristas 
del prisma, de suerte que, para * = 90°, sera 
nula. 

Supongase ahora que el prisma que se 
quiere acromatizar este fijo en P (fig. 153), 
en un tubo A A introducido en un segundo 
tubo BB fijo al pie del aparato. Se hace girar 
el tubo A A hasta que las aristas del prisma P 
sean paralelas a la mira lineal, apretando 
despues el tornillo de presion u. Al rededor 
del tubo A A se mueve un manguito MM, 
que lleva un disco graduado DD junto con 
un vernier fijo V que indica los desplaza- 
mientos angulares. Al manguito estd atorni- 
llada una birola que lleva un prisma en 
Hint P', llamado prisma-tipo, que se coloca 
primeramente paralelo a la mira, pero en po¬ 
sicion inversa de la del prisma P. Se hace 
girar luego el prisma P', de a, hasta que des- 
aparezca el color en la mira. Si a es el dn¬ 
gulo del prisma P' y l la dilatacion que hace 
experimentar a la mira cuando es paralelo a 
ella, esta dilatacion solo sera l cos a al hacer 
girar el prisma de la cantidad <*. Pero, como 
en esta posicion, la mira se dilata del mismo 
modo que un prisma de flint paralelo a 
ella, cuyo dngulo sea a cos a, luego, a cos <* 
sera el dngulo que debera darse a un prisma 
de flint para acromatizar el prisma dado P. 

II. Caso de los lentes. Con facilidad pa- 
samos del caso de los prismas de pequena 
abertura al de los lentes. Un lente conver- 
gente, combinado con otro divergente, forma 
un sistema que equivale al de dos prismas de 
angulos opuestos. Llamando y d los diame- 
tros, supuestos iguales, de ambos lentes, 
R y R, a los radios de curvatura del uno y 
R', R', a los del otro, sabemos que los dngulos 
refringentes A y A' de ambos prismas equi- 
valentes se determinan con las formulas co- 
nocidas 

A=y (tt+tc) yA '= y (tt+tt:)- 

Ecuaciony Condition de acromatismo . Po- 

t. 1.—59 
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demos, por otra parte, expresar las curvatu- 
ras de los dos lentes por medio de las sabidas 
formulas 


f ~ !) ( R + R, ) 

y, sustituyendo estos valores en la ecua¬ 
cion (1), nos dara: 


1 

7 


_ A m' 1 

/«— 1 a m' , , , m' — 1 T 

--— =—-, de donde —:-= — 

A m A m 1 


1 

T 


A m 
m — 1 


m — 1 


r 


que es la ecuacion de acromatismo de los 
lentes. 

~ , ..Am A rri 

Como los cocientes-y —- se 

m — 1 m — 1 

denominan potencias dispersivas de los lentes 
(para los dos ray os que se trata de acromati- 
zar), podemos decir que los lentes forman un 
sistema acromatico para dos colores del cs- 
pectro, cuando sus potencias convergentes 
scan inversamente proporcionales a sus po¬ 
tencias dispersivas. 

Vemos ademas, que, en oposicion d lo que 
Newton creia, podemos destruir la dispersion 
sin anular la relraccion, pues, la ecuacion de 
acromatismo expresa que A D = 0 , pero no 
que D = O. 

Lentes acromdticos. Los lentes acromati- 
cos se forman de dos lentes de substancias 
desigualmente dispersivas: uno A, de cristal 
de roca, concavo-convexo, divergente (figu- 
ra 148); otro B, de cristal, biconvexo, una de 
cuyas caras coincide exactamente con la con- 
cava del primero. Con los lentes, lo propio 
que con los prismas, serian precisos siete cris- 
tales para obtener un acromatismo perfecto; 
pero bastan dos, generalmente, en todos los 
instrumentos de optica, y se les da la curva- 
tura necesaria para acromatizar los rayos rojo 
y amarillo. 

Absorcion de la luz por los medios trans- 
parentes. —Ninguna de las substancias cono- 
cidas tiene perfecta transparencia. El cristal, 
el agua, el aire mismo debilitan gradualmen- 
te la luz que los atraviesa, llegando, con sufi- 


ciente espesor, a extinguirla de tal modo que 
no obre en la retina. Observamos, en efecto, 
que gran numero de estrellas invisibles desde 
la llanura, aun con el mas puro cielo, sehacen 
visibles desde los montes elevados. 

Esta perdida gradual que sutre la luz atra- 
vesando los medios dialanos, se llama absor¬ 
cion. Si todos los rayos simples fueran trans- 
misibles por igual A traves de los medios 
diaf.mos, estos serian incoloros, locual jamas 
acontece, puesto que los cuerpos diafanos dan 
paso a ciertos rayos luminosos con mas faci- 
lidad que a otros, adquiriendo entonces el 
medio el color de los rayos para los cuales es 
mas diafano. Por esta razon el aire, con gran 
espesor, se nos representa a^ul, y una gruesa 
capa de vidrio es verde. Coloreado el vidrio 
de rojo por el protoxido de cobre, solo deja 
pasar los rayos rojos y absorbe todos los 
demas, aun siendo muy delgado. 

La coloracion de varios medios transpa- 
rentes varia con el espesor; asi, el percloruro 
de cromo, que es verde en poco espesor, au- 
mentando dste se convierte en rojo oscuro. 
Las substancias cuyo tinte varia de tal suerte 
se denominan policroicas. 

Efecto es tambien de absorcion que los 
rayos del sol sean menos intensos cuando 
dicho astro se halla en el horizonte que 
cuando esta en el zenit, puesto que atravie- 
san entonces mayor cantidad de atmosfera. 

Rayas del espectro y an&lisis espectral. 

Rayas del espectro.— A 1 producir un es¬ 
pectro solar muy puro (regia de Newton), no- 
tamos que dicho espectro no es continuo, sino 
que lo surcan, perpendicularmente a su lon- 
gitud, rayas oscuras, en mayor 6 menor nu¬ 
mero y mas 6 menos anchas segun el gra- 
do de limpieza de la iraagen. Llamanse rayas 
del espectro solar. 

Para observarlas con perfeccion se recibe 
un haz de luz solar en una estancia oscura, 
por una rendija muy estrecha, y a la distan- 
cia de 3 a 4 metros se mira la rendija a traves 
de un prisma de cristal de roca que no tenga 
estrias, manteniendo las aristas paralelas a 
los bordes de la rendija: vemos entonces gran 
numero de rayas oscuras, muy destacadas, 
paralelas a las aristas del prisma y repartidas 
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muy desigualmente. Mejor se ven aun obser- 
vandolas con un anteojo. 

Por lo tanto, de ninguna manera son con¬ 
tinues los diversos colores del espectro solar, 
y parece que los rayos faltan para muchos 
grados de refrangibilidad. 

Pasmoso es que Newton no se apercibiera 
de tales rayas, debiendose probablemente a 
la escasa pureza de la substancia de sus pris¬ 
mas. Wollaston fue quien primerolas indied, 
en 1802, si bien debemos a Fraunhofer los 
primeros estudios detallados, en 1815, y la 
descripcion minuciosa con un diseno exacto. 
Designo con las letras A, a, B, C, D, E, b, F, 
G, H, las rayas mas aparentes, que por lo 
comun se llaman rayas de Fraunhofer. La 
raya A (fig. 1 de las laminas A y B) se halla en 
el limite del rojo; B, en medio del rojo; C, en 
el limite del rojo y del naranjado; D, en el 
amarillo; E, en el verde; F, en el azul; G, en 
el indigo y H en el violado. Hay tambien 

El dibujo de S. Brewster, de P72 

— Kirchow, — i‘25' 

— Angstrom, — 2‘ go' 

— Thollon, — 15' 

Espectroscopos. —Llamase asi todo apara- 
to que sirve para estudiar el espectro. La 
combinacion de que se sirvio Fraunhofer fue 
el primer modelo y el tipo de tales instru- 
mentos; formAbanla: i.° una rendija practi- 
cada en un postigo de aposento oscuro, por 
donde entraban los rayos solares; 2.°un pris¬ 
ma, que descomponia la luz solar; 3, 0 un an¬ 
teojo para observar el espectro. La necesidad 
de obtener rayos incidentes casi paralelos, 
obligaba a colocar el prisma a la gran distan- 
cia de unos 10 metros de la rendija, por lo 
que era poco comodo el uso de aquel espec- 
troscopo primitivo. El objetivo, en la cons- 
tmccion de los espectroscopos propiamente 
dichos, ha sido alcanzar los mismos resulta- 
dos que Fraunhofer con aparatos mds reduci- 
dos, mas comodos y mds exactos. 

Todo espectroscopo se com pone esencial- 
mente de cuatro piezas: 

1. ° Un sistema dispersivo P, simple d 
compuesto, formado de uno o varios prismas 
convenientemente dispuestos para que sus 
efectos puedan juntarse (fig. 154). 

2. ° Un colimador C, pieza destinada aen- 
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otras rayas notables, como son a en el rojo y b 
en el verde. Con la luz solar, tales rayas 
tienen posicion fija en las diferentes regio- 
nes del espectro, lo cual ofrece el medio de 
medir con exactitud los indices de refraccion 
de los colores correspondientes. 

En las numerosas observaciones hechas 
acerca dichas rayas por Fraunhofer, recono- 
cid que asi como presentan las mismas los es- 
pectros de la luz de los planetas, los de las 
estrellas ofrecen a veces otras; probando esto 
que los planetas sdlo reflejan la luz del sol, 
en tanto que las estrellas tienen luz propia, 
mas d menos diferente de aqudlla. Publico un 
dibujo de o‘394 m - de longitud, conteniendo 
354 rayas. 

Posteriormente a Fraunhofer se han hecho 
un sinnumero de investigaciones sobre el 
propio asunto, liabiendose publicado dibujos 
mas completos de las rayas del espectro solar, 
entre los cuales pueden citarse: 

,m de long., conteniendo 2000 rayas 
" — — 3000 » (y mas) 

" — — 1000 » 

1 — — 4000 » 

viar al prisma un haz de rayos paralelos, com- 
poniendose de un lente y una rendija sopor- 
tados por un mismo tubo de anteojo, cuya 
rendija puede iluminarse con la luz que se 
trata de analizar. Esta colocada dicha rendija 
en el foco principal del lente, demodo que, el 
haz divergente que envia a aquel, emerge 
paralelamente al eje principal, coincidiendo 
este con el eje geometrico del tubo. 

3. 0 Un anteojo L, cuyo eje dptico esta en 
direccion de recibir los rayos emergentes del 
prisma; y, a fin de darle la mayor perfeccion 
posible, es de escaso aumento. Si se ha afina- 
do bien el colimador , el haz bianco que de 
el sale es perfectamente paralelo, y, por lo 
mismo, los haces coloreados que emergen 
del sistema refringente, son, cada uno de por 
si, paralelos en una misma direccion, sea cual 
fuere la dispersion. Asi, pues, puede recibir 
el anteojo cada uno de los haces, sucesiva y 
paralelamente al eje principal, viniendo a 
formar una imAgen coloreada en el foco del 
objetivo, que es la que examinamos a favor 
del ocular. 

4. 0 Un micrometro M. Esta es una com- 
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binacion inventada por Bunsen para facilitar 
la lectura de las desviaciones y determinar la 
posicion de las diferentes rayas. Consiste en 
una especie de segundo colimador, en cuyo 
foco hay un micrometro,, esto es, una escala 
dividida, fotografiada sobre cristal, de divi- 
siones muy finas y equidistantes. Bien ilumi- 
nado, envia este objeto, al lente, haces diver- 
gentes que se transforman en haces paralelos; 
y como el eje del lente es simetrico del eje 
del anteojo con relacion a la cara de emer- 
gencia del prisma, resulta que los rayos emi- 
tidos por el micrdmetro vienen a reflejarse 
en I' y entran en el anteojo paralelamente a 
su eje optico. Vemos, pues, a la vez, en una 
misma direccion L R, la imagen del espectro 
y la de la escala dividida, y haremos de modo 
que esta ultima se proyecte un poco mas ar- 
riba de aquella. 

Espectroscopo ordinario . — Representa- 
mos este aparato en perspectiva (fig. 155) tal 
como lo emplearon Kirchhoff y Bunsen, con 
algunas modificaciones de Duboscq y Gran- 
deau. 

Soporta las cuatro piczas un pie comun, 
convergiendo los ejes de los tres tubos hacia 
las caras del prisma de flint P. Solo el anteo¬ 
jo A puede girar en torno del prisma, fijan- 
dolo con un tornillo de presion n en la posi¬ 
cion que quiera darsele. El boton in sirve 
para ponerlo a foco , es decir, para hacer 
avanzar 6 retroceder el ocular hasta ver con 
limpieza la imagen del espectro; y, por ulti¬ 
mo, el boton s permite inclinar mas 6 menos 
el anteojo. La luz que se trata de analizar 
estd en G, colocada enfrente de la rendija del 
colimador, al cual soporta el tubo B. 

Una bujia F ilumina al micrometro, fija- 
do en el tubo C, que tiene 250 divisiones 
equidistantes. Para obtener estas, se trazd en 
una faja de papel una escala de 250 milime- 
tros, graduada de 10 en 10, tomando luego 
de ella una imagen fotografica sobre cristal, 
reducida a 15 millmetros de longitud. Dicha 
imagen, como negativa, reproduce en claro, 
sobre fondo negro, la imagen negra sobre 
fondo bianco de la escala. El tubo C esta ade- 
mas provisto de varios tornillos de aproxi- 
macion /, o, r: el tornillo i sirve para poner 
a foco, o para mover el micrometro lateral- 
mente en el sentido del espectro, y r para 


elevarlo o bajarlo, inclinando mas 6 menos 
el tubo. 

La figura 156 indica la marchade los rayos. 

Para la operation, se abre mas o menos la 
rendija, que es vertical y estrecha, movien- 
do la pieza a (fig. 157) por medio del tornillo 
de presion v. Si queremos observar simul- 
taneamente dos espectros para compararlos 
entre si, colocaremos en la parte superior de 
la rendija un pequeno prisma i cuyo angulo 
refringente es de 6o°. Los rayos procedentes 
de una llama H caen normalmente sobre una 
de las caras del prisma, sufren la reflexion 
total en la segunda, y, saliendo perpendicu- 
larmente a la tercera, penetran en el anteojo 
en una direccion paralela a su eje. Una se¬ 
gunda llama G envia luego otro haz, un poco 
mas abajo del pequeno prisma, en la misma 
direccion que el primero; y, atravesando 
ambos haces el prisma R del espectroscopo 
(fig. 156), van a formar dos espectros horizon- 
tales paralelos, que observamos con el anteojo 
A. En las llamas G y H hay alambres de 
platino e , e', templados de antemano en las 
disoluciones salinas de los metales con que 
pretendemos experimentar, 6 bien soportan 
pequenos cristales de las sales referidas; y, 
vaporizandose, modifican los metales la luz 
transmitida, produciendo tales 6 cuales rayas. 

Cada una de las citadas llamas se debe a 
la combustion del gas de alumbrado en un 
mechero Bunsen. Pasa el gas por la espiga, 
hueca, en cuya parte inferior hay un orifi- 
cio lateral destinado apermitir la entrada del 
aire que debe consumir el gas; orificio que 
se cierra mas 6 menos a favor de un diafrag- 
ma giratorio haciendo las veces de regula- 
dor. Si dejamos entrar mucho aire, arde el 
gas con brillo y las rayas son poco visibles; 
al par que, dejando pasar menos aire, dismi- 
nuye la llama su brillo y se azula, en cuyo 
estado no da ya espectro: pero, encuanto in- 
troducimos una sal metalica, en disolucion 6 
solida, aparece el espectro del metal. 

Espectroscopos de prismas multiples. — 
Conocemos con tal denominacion unos apa- 
ratos en que reemplaza al prisma R una pla- 
taforma con varios prismas. Como indica la 
figura 158, estan dispuestos los prismas de 
modo que los rayos luminosos emanados del 
colimador C lo atraviesen sucesivamente 
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antes de entrar en el anteojo L. Es evidente 
que, juntandose las sucesivas desviaciones, 
sera mas fuerte la dispersion y tendremos un 
espectro mas extenso. 

Por otra parte, como este espectro estara 
mucho menos iluminado, primero por su gran 
desarrollo, y luego por las perdidas sucesivas 
que ha sulrido el haz al atravesar todas las 
mentadas superficies refringentes, podremos 
aplicar tan s< 51 o tales instrumentos al estudio 
de manantiales luminosos muy intensos. 

Espectroscopos de vision directa. — En 
estos aparatos, en lugar de estar el anteojo 
mas 6 menos inclinado en direccion del coli- 
mador, se halla exactamente en su prolonga¬ 
tion , de lo cual resulta que el espectroscopo 
completo asemeja un simple anteojo. Inven- 
t6se esta disposicion para hacer mAs comodas 
las observaciones, en particular para el anA- 
lisis espectral de los astros. 

Dos soluciones se han dado al problema de 
la espectroscopia de vision directa: i. 4 una, 
esencialmente tedrica, aplicada en el espec¬ 
troscopo de Amici; 2. 4 otra, mucho mas prac- 
tica, en el espectroscopo de Thollon. 

I. Espectroscopo de Amici. Hemos visto 
que cuando un rayo luminoso atraviesa una 
serie de prismas cuyos indices son m, m\ 
m", etc., la desviacion total que sufre equiva- 
lc a la suma algebraica de las desviaciones 
pMrciales. Tenemos, pues, 

D = d + d' Hh d" +.. 

6 bien, aplicando las formulas de los peque- 
nos prismas, 

D = (m —1) A± ( in' —1) A±’ ( m "—1) A"+..., 

siendo positivas 6 negativas las desviaciones 
parciales, segun esten orientados los prismas 
en igual sentido 6 en el inverso. Concibese, 
pues, la posibilidad de elegir los Angulos y 
los indices de una serie de prismas, de modo 
que se tenga 

(;«—1) A+(m'—1) A' ±(m"—i)A" + ...= 0 ; 

en cuyo caso, el color correspondiente a di- 
chos indices no se desviara, pudiendo reci- 
birlo en el anteojo si colocamos el eje dptico 
del instrumento en la propia direccion de in- 
cidencia. 

Observemos, ademas, que puede anularse 
la desviacion sin destruir la dispersion. En 
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efecto, con referenda a otro rayo coloreado, 
de indices m-{-\ m , m'-\- A m‘, m"-\- A m", etc., 
nos da la dispersion iD(o diferencia de des¬ 
viacion) la ecuacion 

A D = A A m ± A' A m r ± A" A m" + ....; 

y como la ecuacion precedente no implica 
que sea nulo el segundo miembro de esta 
ultima, basta que dicho segundo miembro no 
sea nulo para que haya dispersion sin des¬ 
viacion. 

Amici empleaba un prisma multiple , com- 
puesto de un prisma de flint colocado entre 
otros dos de crown; y Hoffmann construyd 
un prisma multiple formado por otios cinco 
(figura 159): F y F' de flint; C, C', C" de 
crown. 

11 . Espectrdscopo de Thollon. Fundase la 
solucion de Thollon en un principio muy di- 
ferente. Su espectrdscopo de vision directa es 
un instrumento de una precision y una po- 
tencia incomparables. Para dar de ello una 
idea, bastara indicar algunos de los resulta- 
dos con el obtenidos por tan habil experi- 
mentador: 

1.° Un rayo de luz solar, examinado en 
tal espectroscopo, da un espectro de 185°, que 
tiene una longitud aparente de 15 metros. 

2. 0 Vense con limpieza en dicho espectro 
mas de 4,000 rayas oscuras. 

3. 0 Ningun espectroscopo habia dado an¬ 
tes una resolucion tan completa de los gru- 
pos de rayas del espectro solar; de modo 
que, en el intervalo de la dobl£ raya D se 
ven distintamente otras doce, de las cuales 
tres son metalicas y nueve producidas por 
nuestra atmosfera. 

4. 0 Como ejemplo de la enorme dispersion 
de los prismas y de la proyeccion de las ima- 
genes, citaremos el resultado reciente de las 
observaciones de M. Thollon, el cual, por 
medio del desplazamiento de las rayas meta¬ 
licas, ha comprobado, no tan solo el movi- 
miento de rotacion del sol, si que tambien ha 
podido medirlo con bastante exactitud. 

Description del espectrdscopo y marcha de 
los rayos. Las figuras 160 y 161 representan 
el esqueleto del aparato y las varias direccio- 
nes que siguen los rayos luminosos. 

i.° P. Proyeccion horizontal del prisma 
compuesto (sulfuro de carbono y crown). 
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ACB. Porcion del prisma ocupada por el 
sulfuro de carbono. El angulo refringen- 
te c= ii2°. 

ACD y BCE. Prismas en crown ligero, 
cuyos angulos relringentes A y B son iguales 
a 30° y colocados en sentido opuesto a C. 

LL'. Marcha del rayo luminoso a traves 
del prisma, el cual encuentra las caras B E 
y AD formando un angulo de polarisation 
total con ellas, lo cual evita perdida de luz 
por reflexion. Como las cuatro caras descom- 
ponen la luz en el mismo sentido, la disper¬ 
sion de cada prisma es considerable y equi- 
vale a la de cinco prismas en flint de 6o°. 

P,. Semiprisma cuya parte abed es iden- 
tica a la mitad de P, 6 sea, CFBE; la otra 
mitad queda sustituida por el prisma rectan¬ 
gular cbfe, cuya cara de hipotenusa be forma 
una de las caras del prisma liquido a be. La 
arista ef del angulo recto, es horizontal. 

p pi- Section vertical deP y P,. 

p, p,. Section vertical del segundo prisma 
y del segundo semiprisma que com platan el 
sistema y producen la vision directa. 

L, L', L", L'", L"", L\ Marcha 6 direccion 
del rayo luminoso a traves del sistema, pres- 
cindiendo de la refraccion. 

MN. Colimador. 

RS. Anteojo. 

2. 0 Proyeccion horizontal (fig. 161). El 
sistema refringente esta atravesado dos veces 
por el rayo luminoso y da una dispersion 
equivalente a la de 30 prismas ordinarios 
de 6o°. El anteojo RS y el colimador MN 
estan a'bsolutamente fijos, siendo tan solo mo- 
viles los prismas, que efectuan su movimien- 
to por medio de un tornillo y un sistema 
de engranajes, lo cual permite que sus pro- 
yecciones horizontales esten siempre sime- 
tricas con relacion a la linea fija A A', y 
que los angulos formados por las caras DC 
y BA, BA y EF, EF y GH sean siempre 
iguales entre si. Paia pasar un rayo luminoso 
cualquiera del colimador al anteojo, debe 
atravesar forzosamente todos los prismas a_ 
su minimo de desviacion, y, en el caso de 
variar continuamente la posicion de estos 
prismas, las radiaciones que los atraviesen 
iran sucesivamente a formar su imagen en el 
toco del anteojo. 

Aplicaciones del espectroscopo.—Anali- 


sis espectral.— Por medio de este instrumen- 
to ha sido dable proseguir el estudio del es- 
pectro, aplicandolo a todos los caudales de 
luz conocidos, naturales 6 artificiales. 

i.° Espectros continuos. Si se emplea un 
espectroscopo de hendedura ancha para ob- 
servar la luz del dia, 6 bien un espectroscopo 
de hendedura estrecha para observar liqui- 
dos 6 solidos incandescentes, se obtendra un 
espectro continuo, es decir, sin rayas os- 
curas. 

Espectros de los vapor es metdlicos. Fraun¬ 
hofer, en 1815, observo ya que los espectros 
de las cbispas electricas formaban un sinnu- 
mero de rayas brillantes. En 1822, Brewster 
observo una raya brillante en las llamas del 
alcohol salado: Herschel y Talbot, despues, 
en 1826, observaron tambien rayas brillantes 
en las llamas de eteres coloreados. 

Otros varios observadores, entre ellos Fox 
Talbot (1826), notaron que las rayas brillan¬ 
tes son caracteristicas de los metales; Wheat¬ 
stone hizo la misma observacion, en 1836, 
con relacion a la chispa electrica; Masson, 
en 1851, y Angstrom, en 1855, demostraron 
que las rayas electricas corresponden a la vez 
a los metales y al aire atravesado. 

Por ultimo, en i860, Kirchhoff y Bunsen 
establecieron el metodo de andlisis espec- 
troscdpico 6 andlisis espectral, que consiste 
en observar con el espectrdscopo la llama 
de un mechero Bunsen, la cual, de si muy 
palida, se ilumina y colora al introducirle 
una sal metalica. Por este medio, es dable 
comprobar en el espectro correspondiente la 
presencia de un mayor 6 menor numero de 
rayas brillantes de color, situadas siempre en 
el mismo lugar y caracteristicas del metal in- 
troducido. Las sales metalicas mas apropiadas 
a estos experimentos son las que se volatili- 
zan facilmente, tales como los cloruros. Cuan- 
do no se dispone de estas substancias, se su- 
merge la placa metalica en acido clorhidrico, 
formandose asi cloruro ensu superficie. Tam¬ 
bien, en vez de un mechero Bunsen, se em¬ 
plea n las descargas electricas a traves de los 
metales, e igualmente se hace pasar la des- 
carga entre un metal y un liquido. 

Principales descubrimientos del anAlisis 
espectral. —La lamina A representa los es¬ 
pectros de varios metales. La figura 1 repre- 
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senta el espectro solar que sirve de guia para 
colocar las rayas metalicas. 

La fig. 2 da el espectro del sodio, el cual 
no contiene rojo, ni naranjado, ni verde, ni 
azul, ni violado, caracterizandose por una 
doble raya amarilla muy brillante, que ocupa 
exactamente el sitio de la raya D (de Fraun¬ 
hofer). De todos los metales, el sodio es el 
que posee mayor sensibilidad espectral, ha- 

biendose comprobado que - - -de 

n 3,000.000,000 

gramo de sosa basta para que aparezca la 
raya amarilla del sodio, por lo tanto es muy 
dificil pueda evitarse esta raya. La menor 
particula de polvo que se levante en una sala, 
basta para que se produzca, lo cual demues- 
tra la abundancia de sodio repartido en la at- 
mosfera. 

La figura 3 es el espectro del potasio, que 
se caracteriza por dos rayas brillantes, colo- 
cada la una en el extremo rojo , correspon- 
diente a la raya A de Fraunhofer, y en el ex¬ 
tremo violado la otra. 

El espectro 4 es el del litio: dos rayas prin- 
cipales, amarillo poco brillante la una y rojo 
brillante la otra. 

El calcio (fig. 5), da una raya verde muy 
viva, una raya naranjada y una raya a\ul. 

El estroncio (figura 6), da ocho rayas, seis 
rojas, una naranjada y otra a\ul. 

El bario (fig. 7), da dos rayas principals 
verdes y otras en el amarillo y azul. 

El casio y el rubidio son metales nuevos, 
descubiertos por Kirchhoff y Bunsen por 
medio del analisis espectral. El primero se 
distingue por dos rayas a\ules, el segundo 
por dos rayas rojas muy brillantes y por dos 
rayas violadas menos intensas. El talio ha 
sido descubierto por Crookes, en Inglaterra, 
y, al mismo tiempo, por Lamy, en Francia, 
El talio esta caracterizado por una raya verde 
unica. El indio, caracterizado por una ra)'a 
indigo, se ha descubierto recientemente. 
En 1876, M. Lecoq descubrio el galio, metal 
que se distingue por dos rayas violadas. 

El analisis espectral se aplica perfectamen- 
te bien a todos los metales alcalinos. Para 
los metales de otras secciones los experimen- 
tos son ya mas dificiles, por no evaporarse 
mas que a temperaturas muy elevadas, lo 
cual obliga a emplear un manantial calorico 
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m&s intenso que el obtenido con la lampara 
de Bunsen, utilizandose en estecaso lachispa 
electrica. De este modo, si bien se obtienen es- 
pectros perfectamente determinados, se com- 
plica el metodo por el sinnumero de rayas 
brillantes obtenidas. Con el hierro, porejem- 
plo, seforman 71 rayas, siendo en gran nume- 
ro los metales que dan a poca diferencia esta 
cantidad, por cuyo motivo es dificil distinguir 
ciertos metales entre si. 

El espectro de los metales depende de su 
temperatura; asi, resulta que a cierta tempe- 
ratura el sodio solo da la raya D, mientras 
que a otra mas elevada aparecen ademas otras 
rayas. 

La lamina B representa el espectro de los 
principales metaloides. 

Resumen de espectroscopia . — Espectros 
de varios ordenes. — 1 . Espectros de los ga¬ 
ses. Estos fueron descubiertos por Pliicker 
en 1856, cuyo metodo consiste en el empleo de 
pequeiios tubos capilares, de mayor diametro 
en sus extremos, susceptibles de pasar por 
ellos una descarga eldctrica, con lo cual se 
obtiene unaimpresion luminosa m&so menos 
coloreada que motiva un espectro (figu¬ 
ra 162) de una u otra de las dos especies dis- 
tintas con que puede producirse. 

I. ° Espectro de primer or den 6 acanalado, 
observado en el azoe; 

2. 0 Espectro de segundo or den, de rayas 
brillantes, observado en el hidrogeno. 

El primero puede convertirse en espectro 
de segundo orden segun la descarga; por 
ejemplo, cuando se hace pasar la descarga 
por el azoe a traves de una botella de Leyde, 
se obtiene un espectro de segundo drden. 

Tambien dependen estos espectros de la 
presion; asi es que Pliicker solo obtuvo una 
raya brillante para el hidrogeno y Vulner ob¬ 
tuvo cuatro. 

II. Espectros electricos. Estos espectros 
dependen de la naturaleza de los electrodos, 
de la de los medios y de la de la descarga. 
De estas hay: la chispa, el penacho, el res- 
plandor y la descarga oscura. 

La chispa da espectros de segundo drden; 
el penacho y el resplandor los dan de primer 
orden. 

III. Espectros de absorcion. Cuando se 
hace pasar la luz a traves de los cristales de 
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color, se descompone por el prisma y da es- 
pectros brillantes, pero con fajas, oscuras que 
son los llamados espectros de absorcion. El 
cristal mas interesante bajo este punto de 
vista es el de cobalto. 

Tambien puede producirse la absorcion con 
liquidos de color. Asi, el agua color celeste 
es monocromatica; la sangre da una raya 
muy caracteristica. Los liquidos mas notables 
son las soluciones de las sales de didima: la 
luz blanca que las atraviesa da un espectro 
surcado con varias rayas negras, cuyas fajas 
se ven igualmente si se mira el espectro por 
reflexion sobre la sal soluble, lo cual com- 
prueba que la reflexion no se verifica preci- 
samente en la superficie de la sal sino en su 
interior. 

Experiments de Brewster. Otro de los 
espectros de absorcion muy curioso es el que 
resulta de los gases de color, en particular 
los vapores nitrosos 6 acido hipoa\otico bien 
seco. Con ello se ve un espectro completa- 
mente acanalado, que principia con el violado 
y termina extendiendose hasta el rojo. 

A 1 licuarse los vapores, desaparecen las 
fajas de absorcion, viendose tan solo la ab¬ 
sorcion resultante de un liquido naranjado. 

Los gases del cloro, del bromo y del yodo 
dan resultados analogos, pero los espectros 
son distintos. 

IV. Rayas teluricas. Debido a las ob- 
servaciones de Brewster, en 1833, se sabe que 
el espectro solar no es el mismo a todas las 
horas del dia, de suerte que, por la tarde, y en 
particular si el cielo esta cubierto, no se ob- 
servanlas mismas fajas queal mediodia y con 
cielo claro; de lo cual dedujo aquel sabio la 
existencia de fajas especiales de absorcion de- 
bidas & la atmosfera terrestre. Estas son las 
rayas teluricas. 

Experiments de Janssen. Este fisico em- 
pleo, en 1862, un espectroscopo muy potente 
que le permitio convertir en rayas muy finas 
las fajas observadas por Brewster, obteniendo 
hasta 3,000 rayas. Observd directamente el 
espectro solar & traves de un tubo de vapor 
de agua; viendo ademas, que el vapor de 
agua de un gran espesor aparece naranjado , 
como el sol poniente. 

V. Espectros invertidos. Fraunhofer ob¬ 
serv'd ya, en 1815, que la raya brillante del 


alcohol coincidia exactamente con la raya 
negra D del espectro solar; y Brewster ex- 
tendio esta observacion a otras varias rayas 
del espectro. Foucault, en 1849, habia visto 
la raya negra de D encima del amarillo, so- 
breponiendo un espectro solar al espectro 
electrico, sin deducir ninguna consecuencia 
de su observacion. 

Kirchhoff hizo la misma observacion, gene- 
ralizandola, para lo cual, hizo pasar un es¬ 
pectro solar a travds del vapor de sodio, y 
vio la raya negra D. Como la raya del vapor 
de sodio es generalmente brillante, cuando 
es negra se dice que estd invertida 6 cam- 
biada. Lo mismo hizo con la raya roja del 
litio. En cuanto al calcio, al bario, al estano 
y al potasio, se ha deducido por induccion 
que: siempre que se observe un espectro 
solar continuo d traves de un vapor que por 
si daria rayas brillantes, estas mismas rayas 
aparecen oscuras. En este caso el espectro es 
invertido. 

Hay dos modos de repetir el experimento: 
i.°Sise mira un alambre incandescente de 
platino con el espectroscopo, se obtendra un 
espectro continuo. Si entre el alambre con¬ 
tinuo y el espectro se interpone la llama del 
alcohol salado, se vera una raya negra D en 
el mismo sitio en donde se veia una raya 
amarilla. 

2. 0 Se mira la luz del dia con el espec- 
troscopo y se interpone enfrente de la rendija 
un pequeno tubo de bola lleno de hidrogeno 
que contenga un globulo de sodio; se le 
coloca sobre una placa, se le calienta, y, una 
vez reducido el sodio a vapor, se ve apare- 
cer la raya negra D. 

Conclusion. Las rayas oscuras de los es¬ 
pectros de absorcion se deben a la absorcion 
de ciertas radiaciones luminosas por los va¬ 
pores metalicos que, si fuesen mas calientes, 
emitirian estas mismas radiaciones en forma 
de ray os brillantes. 

VI. Constitucion de los astros. De estos 
hechos resulta otro estudio muy importante, 
esto es, la constitucion de los astros. En el 
espectro solar existe una raya negra en D, de- 
bida a la cantidad de sodio contenido en la 
atmosfera solar: del mismo modo, las rayas 
que corresponden a los metales conocidos in¬ 
dican la presencia de estos metales en dicha 
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atmdsfera. Asi es que, cotno hay 460 rayas bri- 
llantes del hierro que coinciden exactamente 
con 460 rayas oscuras del espectro solar, esto 
prueba que en el sol hay vapores incandes- 
cerites de hierro. Los metales que se cree con 
certeza existen en el sol, son, el hierro, el cal- 
cio, elmagnesio, el sodio, el cromo, el nikel, 
el manganeso y el hidrogeno, y probable- 
mente el bario, elcadmio y el zinc. 

La Luna da el mismo espectro que el Sol, 
lo cual demuestra que la luz que emite es re- 
flejada. Lo mismo se verifica con los planetas. 

Las estrellas dan rayas caracteristicas, ne- 
gras en general, y rara vez brillantes; por lo 
tanto, son luminosas por si mismas como el 
Sol. 

La fig. 163 representa los espectros de Si- 
rio (1), de Aldebaran (2), de Orion (3) y de 
Hercules (4). 

La fig. 164 representa los espectros de la 
nebulosa del Dragon (1) y de la nebulosa de 
Oi'ion (2). 

Las nebulosas dan espectros de rayas bri¬ 
llantes como los gases; lo mismo sucede con 
los cometas. 

Efectos losforog6nicos.—Fluorescencia. 

Fosforescencia cxcitadapor la lu\. Los ra- 
yos solares tienen la propiedad de hacer fos- 
forescentes ciertas materias, y los rayos lumi- 
nosos, sea cual tuere su procedencia, producen 
este mismo efecto mientras sean suficiente- 
mente intensos para ello. 

La fosforescencia depende del estado mo¬ 
lecular de los cuerpos y de su naturaleza; por 
esto es que ciertos diamantes son fosforescen- 
tes por insolacion, mientras que oti'as varieda- 
des delcarbono no lo son absolutamente. Las 
variedades de carbonato de cal no son fosfo- 
rescentes 6 lo son d varios grados. El a\oato de 
cal, los clortiros de calcio, de sodio, los sulfa- 
tos de sosa, de potasa, al disolverse dejan de 
ser fosforescentes, pero lo son si se les seca 
por medio de una corriente de aire caliente, 
perdiendo en parte esta propiedad cuando se 
les funde, para volverla a adquirir en el mismo 
grado que antes al pasar de nuevo al estado 
de disolucion. La presencia del agua de cris- 
talizacion puede tambien impedir la fosfores¬ 
cencia. Los cuerpos contenidos en tubos lle- 
nos de varios gases, 6 en donde se ha hecho 
f/sica IND. 
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el vacio, conservan su propiedad de brillar 
bajo la accion de los rayos luminosos, lo cual 
prueba que no se verifica ninguna accion 
quimica. 

El color de la luz emitida por una misma 
substancia depende del modo como ha sido 
preparada, lo cual se nota muy particular- 
mente en los sulfurosos. Generalmente es in¬ 
dispensable que se les hay a preparado en seco, 
d temperatura elevada, pero no mucho. Segun 
la temperatura, el calor puede tambien ha¬ 
cer adquirir temporalmente d ciertos cuer¬ 
pos la propiedad de brillar con los varios co¬ 
lores del espectro, reproduciendo el color 
primitivo al devolverles la temperatura am- 
biente. 

Becquerel ha hecho muchas investigacio- 
nes relativamente a la fosforescencia excita- 
da por la luz solar, habiendo observado pri- 
meramente que las substancias que los rayos 
solares convierten en luminosas son en ma¬ 
yor mimero de lo que se suponia: en primer 
lugar figuran los sulfurosos alcalino-terrosos 
de bario , calcio, estroncio, conocidos con el 
nombre de fdsforos artificiales; en segundo 
lugar, algunos minerales, ciertos diaman¬ 
tes, algun fluoruro de calcio; siguen luego 
un gran numero de minerales y sales, de 
base alcalina 6 terrosa a menudo, pero que 
solo brillan algunos segundos, como por 
ejemplo: el cloruro de bario , los cristales de 
stiffato, el carbonato de estronciana 6 de ba- 
rita, etc.; los carbonatos de magnesia, deglu- 
cina, los cloruros de potasio, de sodio deseca- 
dos, y otros. 

La duracion de la luz fosforescente emiti¬ 
da no guarda ninguna relacion con su inten- 
sidad en un momento dado. Por ejemplo, 
el sulfuro de estroncio es luminoso al cabo 
de 30 horas, si bien en el primer momento la 
luz que emite es mucho mas debit que la de 
otros muchos cuerpos que dejan de brillar al 
cabo de algunos minutos. La duracion de¬ 
pende tambien de la temperatura, y al aumen- 
tar esta disminuye aquella por gastarse la 
misma cantidad de luz con mayor rapidez. 

Fluorescencia. Cuando ciertos cuerpos es- 
tin vivamente iluminados, reflejan luces muy 
vivas en todos sentidos, cuyo color es a me¬ 
nudo distinto del de la luz incidente. Este fe- 
nomeno se observa en las disoluciones, en el 
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agua 6 el alcohol de sullato de quinina, de 
guayaco y otros; en las tinturas de curcuma, 
de tornasol, y en una multitud de infusiones 
de materias organizadas. 

Los rayos del espectro que producen la 
fluorescencia son los mas refrangibles, azu- 
les, violetas y ultra-violetas, lo cual se ob- 
serva directamente proyectando un espec¬ 
tro puro sobre la superficie de un llquido 
fluorescente. Pocos son los cuerpos fluores- 
centes bajo la influencia de los rayos menos 
refrangibles que los rayos verdes: de modo 
que, los vidrios amarillos 6 rojos, colocados 
en el trayecto de los rayos excitadores, apagan 
inmediatamente la fluorescencia, mientras que 
los vidrios violetas la hacen mas sensible, 
apagando los rayos ineficaces que solo mez- 
clan su luz con la que se quiere observar. Si 
en esta clase de experimentos se emplean 
prismas 6 lentes, estos deben ser de cuarzo, 
por ser esta una materia que absorbe muy 
poco los rayos mas refrangibles. 

Demuestra Becquerel la fluorescencia pro- 
ducida por los rayos violeta, haciendo flo- 
tar en el agua contenida en un frasco un 
fragmento de corteza de castano de India, en 
donde se forma como una especie de Uuvia 
invisible de materia disuelta que va bajando 
dentro del liquido, apareciendo con un brillo 
muy vivo al proyectarle los rayos sola res que 
atraviesan un vidrio violeta. Si en vez de este 
se interpone un vidrio amarillo, que inter- 
cep ta los rayos mas refrangibles, desaparece 
completamente el efecto. 

La luz electrica, tan rica en rayos muy re¬ 
frangibles, es muy a propdsito para demos- 
trar la fluorescencia de muchos cuerpos. Si 
sobre un papel se forma por medio de una 
disolucion de sulfato de quinina un dibujo 
invisible, aparece bajo forma luminosa desde 
el momento en que se le ilumine con la luz 
electrica. 

Por este medio Gladstone coloca un di¬ 
bujo en colodion en la camara oscura, pro- 
duciendo asi la fotografia invisible. 

Las paredes de los tubos de Gissler se 
vuelven fluorescentes y adquieren un brillo 
particular al pasar las descargas de induccion. 
Los efectos producidos por estos tubos pue- 


den variarse, introduciendo en ellos otros tu¬ 
bos mas estrechos que contengan soluciones 
fluorescentes de sulfato de quinina, de azoa- 

to de urano.: bien cerrados estos tubos 

emiten rayos fluorescentes rojos, azules, ver¬ 
des. Si el tubo interior esta vacio y formado 
con vidrio de urano, reparte una luz verde 
muy intensa, muy util para el alumbrado de 
las minas y el submarino. 

La luz de manganeso, la del sulfuro de car- 
bono, que quema en el bioxido de azoe, el 
azufre en el oxigeno, tan ricos en rayos qui- 
micos, excitan tambien la fluorescencia de 
muchos cuerpos. 

Para conocer si un cuerpo es fluorescente, 
se le impresiona ya con un espectro puro 6 ya 
con ciertos rayos aislados que pasan por una 
hendedura y se concentran con un lente. 

Lasparticulas en suspension, de los liquidos, 
pueden dar lugar a una iluminacion semejan- 
te a la fluorescencia, sin serlo. Para no incur- 
riren este error se comunica un rayo de luz 
azul 6 violeta a un vidrio amarillo que lo in- 
tercepta casi completamente. Si frente a este 
vidrio amarillo se coloca un cuerpo fluofes- 
cente, los rayos que emite atraviesan este vi¬ 
drio, viendose el cuerpo iluminado en medio 
de la oscuridad que le rodea. 

El estado de los cuerpos puede influir igual- 
mente en su sensibilidad. Si se les disuelve 
quizas no cambie, como sucede con la curcu¬ 
ma, pero tambien se la puede aumentar con- 
siderablemente, como con el sulfato de qui¬ 
nina: el rojo de naftalina solo es fluorescente 
disuelto. Por lo contrario, los compuestos de 
urano son mas fluorescentes en estado sdlido, 
y los platino-cianuros no lo son absolutamen- 
te en disolucion. 

La naturaleza del disolvente influye mucho 
en los resultados. Segun Ch. Horner, las ma¬ 
terias extraidas del palo campeche, del aza- 
fran de la India, que no son fluorescentes en 
el agua ni en el alcohol, lo son cuando se las 
disuelve en el aceite de ricino. 

El calor es tambien otro agente: la solucion 
de azoato de urano en el agua es menos fluo¬ 
rescente en caliente que en frio, y el vidrio de 
urano pierde momentaneamente su propiedad 
si se le calienta en exceso. 
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CAPITULO VIII 


Lnstrumentos de dplica. 


EFINICIONES Y CLASIFICACIONES.— 

Se llaman instrumentos de op¬ 
tica a las combinaciones de los 
lentes entre si, 6 de lentes y es- 
pejos, todo lo cual puede divi- 
dirse en tres grupos, segun los 
usos a que se destinen. 

i.° lnstrumentos que dan 
imagenes amplificadas de los cuerpos que, a 
causa de sus reducidas dimensiones, no son 
visibles a simple vista. Para ello se emplean 
los llamados microscopios. 

2.° Instrumentos de aproximacion, que 
permiten observar los astros 6 los objetos 
apartados; dstos son los anteojos y los teles- 
copios. 

3. 0 Instrumentos de proyeccion para pro- 
ducir las imdgenes reducidas 6 amplificadas 
sobre una pantalla; tales son: la cdmara cla- 
ra, la cdmara oscura, el daguerreotipo , la 
linterna mdgica , el jantdscopo , el megascopo, 
el microscopio solar, el microscopio foto-elec- 
trico y otros. 

Los instrumentos de los dos primeros gru¬ 


pos solo dan imagenes virtuales, y los ulti- 
mos, escepto la cdmara clara, dan imagenes 
reales. 

Instrumentos do aumento 0 microscopios. 

Lente 6 microscopio simple. —Definition y 
descripcion. El lente 6 microscopio simple 
es un instrumento destinado a dar imagenes 
virtuales y amplificadas de los objetos peque- 
nos, cuyos detalles no pueden apreciarse a 
simple vista. 

Estd formado sencillamente por un ocular 
convergente, es decir, por un lente conver- 
gente que se coloca delante del ojo para ob¬ 
servar el objeto. El lente es de foco corto, de 
suerte que los objetos se colocan mas aca de 
su loco principal. 

Direccion de los rayos. Sea AB el objeto 
que se quiere observar (fig. 165). Para cons- 
truir la imagen, se tiran primeramente los 
ejes secundarios AO y BO; luego los rayos 
paralelos al eje, que se relractan pasando por 
el foco principal al otro lado del lente; sus 
prolongaciones cortan los ejes secundarios 
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en los puntos A' y B', que son los focos vir- 
tuales de los puntos A y B: desde luego se 
tendra en A' B' la imagen virtual, recta y 
amplificada del objeto AB. 

Determinacion del foco. Para que la ima¬ 
gen virtual de los objetos se presente con 
limpieza en su maximo desarrollo 6 aumento, 
basta que estos objetos esten bien iluminados, 
y, ademas, que la imagen se forme a una dis- 
tancia determinada, llamada distancia mini¬ 
ma de la vision clara. Ya se vera al tratar de 
la vision que, para cada ojo, hay una distan¬ 
cia, mas alia de la cual no es posible ver los 
objetos con limpieza, la cual varia segun los 
individuos; sin embargo, para una buena 
vista esta comprendida entre 25 A 30 centi- 
metros. En cuanto a la distancia maxima de 
la vision clara, para un buen ojo no existe. 

La distancia focal varia segun la vista del 
observador, la cual se obtiene modificando la 
distancia del lente al objeto. 

Diametro aparente. Se llama asi, 6 tam- 
bien grandor aparente de un objeto A B (fi- 
gura 166), el angulo con que se le ve, es de- 
cir, el angulo A OB, formado por dos ray os 
visuales que salen del centro de la pupila y 
van a parar a los extremos de una misma di¬ 
mension del objeto. 

En la teoria y en la aplicacion de los ins- 
trumentos dedptica, los angulos acostumbran 
ser generalmente muy pequenos para que se 
les pueda sustituir por sus tangentes (teoria 
de los ray os centrales). Asi, pues, para la 
medida del aumento se podran aplicar cons- 
tantemente los dos principios siguientes: 

1.° Para un mismo objeto, visto a distan¬ 
ces distintas, el diametro aparente esta en 
ra\on inversa de la distancia al ojo del ob¬ 
servador. 

2. 0 Para dos objetos vistos a igual distan¬ 
cia, la relacion de los diametros aparentes es 
la misma que la de los grandores absolutos. 

Supdngase que el objeto AB (fig. 166) se 
traslade a ab, a una distancia tal, que Ocsea 
la mitad de OC. Los triangulos rectangu- 
los A CO y acO daran las igualdades si¬ 
guientes: 

tang AOC=-^^,ytangtfO£=^j, 
de donde 


tangtfOC ac v CO 

tang AOC Ac co ’ 

y como 

, r As CO 

a=ACy cO— - , 

2 

resulta 

tang a O c—i tang AOC; 

por consiguiente, el angulo a O c es doble 
de AO C. De esto se deduce que, a una dis¬ 
tancia dos veces menor, el diametro aparente 
es dos veces mayor. Igualmente se encontra- 
ria que, a una distancia tres veces menor, el 
diametro es triple, lo cual demuestra el pri¬ 
mer principio. 

Sean ahora dos objetos AB y A'B' (figu- 
ra 167), situados a igual distancia del obser¬ 
vador, y supongamos que este colocado el 
ojo en la recta OC perpendicular a punto 
medio de AB. Si se toma OC como unidad, 
las rectas AC y A'C representaran las tan¬ 
gentes de los angulos AOC y A'OC; de 
modo que, segun lo dicho anteriormente, se 
tiene: 

AOC _ AC . 

A'OC — A/C’ 

6, doblando los dos tdrminos de la igualdad, 
AOB AC . . ,, 

A' OB' ~A T B'~’ que eS 13 ex P resron del se " 
gundo principio enunciado. 

Aumento .—Dejinicion. Se llama aumento 
la relacion entre el diametro aparente de la 
imagen y el diametro aparente del objeto , su- 
puestos am bos a la distancia minima de la 
vista clara. 

Formula. Sean AB el objeto y A' B' su 
imagen (figura 168), y proyectemos AB so- 
bre A' B' en a! b'. Llamando G al aumento, 
se tiene, por definicion, 

A'OB' A'B' A'B' 
a'Ob ~ a'b' ~ AB ’ 

puesto que a' b'= AB: como A'B' es el gran¬ 
dor real de la imagen y A B el del objeto, 
puede defmirse el aumento en el microscopio 
simple, diciendo quq <?s la relacion del gran¬ 
dor de la imagen con el del objeto. 

Sentado esto, los dos triangulos semejan- 
tes A'OB' y AOB dan: 

















INSTRUMENTOS DE OPTICA 


A'B' OD p' 

A B — O C ~~p 

en donde p' es la distancia minima de la vis¬ 
ta clara y p la distancia del objeto al lente. 

Por otra parte, segun la teoria de los len- 
tes, se sabe que 

_i_i_ _ j_ , i _ i i 

p p'~ / ° p~p , + r 

Multiplicando los dos miembros por p' re- 

sulta i + -x; y si sustituimos - 4 - por G 

P •/ p 

g 

y p' por 8, se tiene G = i -f — . Suprimiendo 

i conrelaciona— , se obtiene G = -j-, que es la 

formula normal del aumento de los lentes, y 
demuestra que el aumento es tanto mayor: 
icuanto mas corto sea el foco del lente, esto 
es, cuanto mas convergente sea; 2.°, cuanto 
mayor sea la distancia minima de la vista 
clara del observador. 

Observaciones. El aumento que se acaba 
de considerar es con relacion al diametro 6 
aumento lineal. El aumento superficial es 
igual al cuadrado del aumento lineal; por 
ejemplo, si aquel es 20, el aumento superfi¬ 
cial sera 400. Los lentes de recdmbio per- 
miten variar el aumento hasta cierto limite, 
si se quiere que la im&gen conserve toda su 
limpieza. El microscopio simple puede dar 
im&genes muy limpias con un aumento lineal 
igual d 120. 

CORRECCION DE LAS ABERRACIONES . — Las 
aberraciones de refrangibilidad y de esferici- 
dad son tanto mayores en el microscopio sim¬ 
ple, cuanto mayor sea su aumento. Ya se ha 
visto que la aberracion de refrangibilidad se 
corrige por medio de lentes acromaticos, y la 
de esfericidad por medio de diafragmas que 
no permiten el paso mas que d los rayos con- 
tiguos al eje, 6 sea a los rayos centrales. 

Dobletes. Tambien se corrige la aberra¬ 
cion de esfericidad empleando, no ya un solo 
lente muy convergente, sino dos lentes pla- 
no-convexos sobrepuestos, cuyas caras pla- 
nas miren al objeto (fig. 170). Estos lentes 
estdn fijos en un ojete , representado por las 
figuras 169 y 170. A pesar de que cada uno de 
estos lentes no sea tan convexo como el len- 
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te simple que sustituyen, su sistema da el 
mismo aumento, siendo la aberracion menor, 
por cuanto el primer lente aproxima hacia el 
eje los rayos del segundo. A este sistema se 
le conoce con el nombre de doblete de Wol¬ 
laston. . 

Microscopio simple. —Este nombre se reser- 
va particularmente al lente, siempre que, por 
su montura, se facilite su empleo. La fig. 171 
representa la disposicion mas comunmente 
adoptada. Un soporte horizontal E, que pue¬ 
de subir 6 bajar por medio de una cremallera 
y de un pinon D, es el que lleva el ojete ne¬ 
gro m, en cuyo centro hay un lente de mas 
6 menos aumento. Debajo se encuentra el 
porta-objetos fijo, sobre el cual se coloca, entre 
dos vidrios, el objeto que se estudia. A causa 
de la mucha luz que debe darse a este ultimo 
para que la imagen se presente limpia, se le 
proyecta la luz difusa de la atmosfera por me¬ 
dio de un espejo cdncavo M, convenientemen- 
te inclinado, que le dirige sus rayos conver- 
gentes. Para servirse de este microscopio, se 
coloca el ojo cerca del lente, y se baja 6 sube 
luego este hasta que se obtenga el foco. 

Microscopio de mano. El objeto se coloca 
en unas pinzas p (fig. 172) articuladas en o. 
La luz se refieja sobre el objeto por medio de 
un espejo concavo m } en cuyo centro taladra- 
do se coloca un lente movible para poderle 
colocar de cara a la luz. 

Microscopio Stanhope. Supongamos un 
cilindro de vidrio, uno de cuyos extremos 
termina en base plana p, y el otro en una su- 
perficie esferica convexa e (fig. 173). El ob¬ 
jeto se coloca en la base plana, y mirdndolo 
por la parte convexa se le ve aumentado, 
dando una imagen muy clara y recta. Lalon- 
gitud cp debe ser un poco menor que la dis¬ 
tancia en donde se forma el foco de los rayos 
paralelos que entran por la superficie esferi¬ 
ca. Este instrumento puede dar un aumento 
de So veces. 

Microscopio compuesto. -DeHnicionydes- 
cripcion. El microscopio compuesto es un 
instrumento de dptica que, como el lente, fa- 
cilita la vision de los objetos muy pequenos, 
sustituyendolos por su imagen virtual, inver- 
tida y aumentada. La forma mas sencilla de 
este instrumento consta de dos vidrios len- 
ticulares convergentes, de corto foco el uno, 
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llamado objetivo, porque es el que estd del lado 
del objeto, y, el otro, menos convergente, 
llamado ocular , por estar colocado cerca del 
ojo del observador. Estos dos lentes estan 
fijos en un mismo tubo y centrados de modo 
que coincidan exactamente sus ejes. 

Direccion de los rayos luminosos. Colo¬ 
cado un objeto A B muy cerca y algo mas alld 
del foco principal F del objetivo M, se formara 
una imagen aerea a b, real, invertida y aumen- 
tada, al otro lado del objetivo, mucho mas alia 
del segundo foco principal F'(fig. 174). La 
distancia de los lentes M y N se ajusta de 
modo que la imagen a b se encuentre entre el 
ocular N y su foco F", de lo cual resulta que 
este ultimo lente hace el efecto de un micros- 
copio simple, sustituyendo la imagen a b con 
una segunda imagen a' b ', virtual, nuevamen- 
te aumentada, recta con relacion & la primera, 
y, por consiguiente, invertida con relacion 
al objeto. 

Aumento. i.° Definition. El aumento se 
define del mismo modo que anteriormente. 

2. 0 Formula. Aqui, es muy facil demos- 
trar que el aumento total equivale al produc- 
to del aumento del objetivo por el del ocular. 

Refiriendonos a la fig. 174, el aumento del 

objetivo es y el del ocular ^ ^ - . El pro- 

ducto de estas dos relacion es, —. es el au- 

A B 


mento total. Por consiguiente, se le puede 
calcular en funcion de las distancias focales 
del objetivo del ocular, y de las distancias del 
objeto y de su imagen a estos dos lentes' 
pero, en general, se determina experimen- 
talmente. 

Medicion experimental del aumento.— Esta 
medicion se practica por medio de un micrd- 
metro y de una camara clara. 

Se llama micrdmetro una diminuta placa 
de vidrio en la cual estan trazadas, con el dia¬ 
mante, un sinnumero de divisiones distantes 

de 6 —-— de milimetro unas de otras; y 
10 100 

camara clara es un pequeno prisma de re¬ 
flexion total. 

Cdmara clara de Nachet. Consiste en un 
prisma de crown a be, truncado en c (fig. 176), 
colocado en el ocular del microscopio, como 
representa la fig. 175, y fijo en una montura I 


de cobre taladrada por sus bases. Cualquier 
objeto que se coloque en el piano P, emitira 
hacia el prisma un haz de luz que penetra 
normalmente k la cara c, recibiendo una pri¬ 
mera reflexion total en la cara be, otra en la 
cara a, llegando despues al ojo del mismo 
modo que si saliese del microscopio. En a se 
encuentra un pequeno prisma rectangular que 
se aplica al primer prisma con balsamo del 
Canada, liquido transparente, cuyo indice de 
refraccion es un poco mayor que el del crown: 
con este prisma adicional, los rayos que emer¬ 
gen del ocular o, atraviesan asi un medio de 
caras paralelas y llegan al ojo sin desviacion. 
Desde luego el observador ve simultaneamen- 
te la punta de un lapiz A, por ejemplo, y la 
imagen de los objetos que observa, cuyo con- 
torno puede trazar con aquel. 

Operation. Sobre el porta-objetos se colo- 
ca un micrometro dividido en centdsimas de 
milimetro, por ejemplo, y por medio de la ca¬ 
mara clara se proyecta sobre la imagen de las 
divisiones del micrometro la de una escala di- 
vidida en milimetros trazada en un papel 
bianco. Si, por ejemplo, 10 divisiones del mi¬ 
crometre ocupan 120 milimetros de la escala, 
se deduce que la imagen de una sola division 
del micrometro tiene una extension de 12 mi¬ 
limetros; y, como el grandor absoluto del ob¬ 
jeto es —— de milimetro, el cociente 1,200 re- 
100 ■ 

presentara el aumento. 

Redprocamente, una vez conocido el au¬ 
mento se deduce el grandor real de los ob¬ 
jetos dividiendo el de la imagen, vista en la 
camara clara, por el aumento. 

Otro procedimiento. Tambien puede ope- 
rarse sin emplear la camara clara, por medio 
de dos micrometros, dividido uno en cente- 
simas de milimetro, que se coloca en el porta- 
objetos; y con divisiones arbitrarias, peroigua- 
les, el otro, que se coloca entre los dos lentes 
del ocular, en b (fig. 177). Se le introduce en 
el tubo H por una abertura lateral, pudien- 
dolo subir 6 bajar, para focarlo, por medio 
del tornillo c; se hace girar luego el tubo H 
sobre si mismo para orientar paralelamente 
los dos micrometros, y, una vez obtenido, 
se le fija con el tornillo de presion d. Ob- 
servandolos entonces se ve, por ejemplo, que 
doce divisiones del micrdmetro colocado en 
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el porta-objetos, ocupan 4 divisiones del mi- 
crdmetro superior; luego, a cada division del 
segundo corresponden 3 divisiones del pri- 

mero, es decir, —-— de milimetro. Sustitu- 
100 

yendo ahora el micrometro superior con el 
objeto cuyo grandor se busca, y observando 
nuevamente si la imagen del objeto corres- 
ponde a 10 divisiones del micrdmetro supe¬ 
rior, se deducira que la disminucion observa- 

da es 10 veces de milimetro, 6 o‘3 m "’. 

100 

Microscopio compuesto.— La fig. 177 re- 
presenta una vista general del instrumento, y 
la fig. 178 el esqueleto de una seccion longi¬ 
tudinal del mismo. 

i.° Cuerpo del instrumento. Se compo- 
ne de un sistema detubos de cobre D D', I y 
H, de los cuales, el primero lleva en su parte 
inferior el objetivo 0, y el ultimo, H, el ocu¬ 
lar O. D D' es un tubo unico en el cual resba- 
la suavemente el tubo I, mientras que el D D' 
resbala a su vez suavemente en otro tubo 
mayor, soportado por el collarin E, fijo en un 
soporte B B' que, por medio de un tornillo de 
paso muy fino movido con un boton T, sube 
6 baja d aquel, pudiendo recorrer un espacio 
de 6 milimetros & lo largo de una espiga in¬ 
terior. Con la pieza B B' sube y baja todo el 
cuerpo del microscopio, lo cual permite apar- 
tarlo 6 acercarlo al objeto que se observa. 
Tanto la pieza B B' como las demas del ins¬ 
trumento estan sostenidas por un eje horizon¬ 
tal A, sobre el cual giran con roce duro para 
poder tomar y permanecer en todas las posi- 
ciones, desde la vertical a la horizontal. 

a.° Porta-objetos. Los objetos que deban 
observarse se colocan entre dos placas de vi- 
drio V, sobre la platina R, que esta taladrada 
en su centro para dar paso a la luz emitida 
por un reflector concavo M. 

3.°y4.° Reflectory diafragma. Este re¬ 
flector es un espejo cbncavo de vidrio, mon- 
tado y articulado de modo que pueda tomar 
todas las posiciones e inclinaciones d fin 
de concentrar sobre el objeto la luz difusa 
de la atmdsfera 6 cualquier otro caudal lumi- 
noso. Entre el reflector M y el porta-ob¬ 
jetos se encuentra un diafragma K, colocado 
de modo que los cuatro agujeros desiguales 
que tiene en su contorno puedan colocarse 


uno d uno debajo de la abertura central del 
porta-objetos y graduar de este modo la luz 
que recibe. Tambien se gradua esta subiendo 
6 bajando el diafragma mdvil K por medio de 
la palanca n. Encima de este diafragma hay 
una pieza m, susceptible de recibir otro dia¬ 
fragma con un agujero muy pequeno para 
que pase poca luz por dl, en el cual se co- 
loca un lente convergente que concentre la 
luz sobre el objeto, 6 un prisma oblicuo re- 
presentado en X. 

Los rayos que salen del reflector experi- 
mentan dos reflexiones totales en este prisma, 
y salen por una cara lenticular que les con- 
centra lateralmente en el objeto, lo cual es 
muy ventajoso para ciertas observaciones mi- 
croscdpicas. Los objetos que se observan son 
generalmente bastante transparentes para ilu- 
minarlos por debajo; mas, si su opacidad no 
lo permite, se les ilumina por encima por 
medio de un lente convergente, montado 
en una articulacion, colocandolo de modo que 
la luz difusa se concentre en el objeto. 

Montaje del porta-objetos. El porta-obje¬ 
tos R y la pieza B B' estan montados en la pla¬ 
tina fija en el eje A; el porta-objetos gira al 
rededor de la platina guiado por una colisa 
circular. Esta disposicion permite que, to- 
mando con la mano la pieza B B', se la puede 
hacer girar, asi como tambien al porta-objetos 
y al cuerpo del microscopio, al rededor del eje 
dptico de este, durante cuyo movimiento el 
reflector y los diafragmas no cambian; mas, 
como las placas de vidrio V giran junto con 
la platina R, el objeto se encuentra sucesiva- 
mente iluminado por todas sus partes, lo cual 
permite una observacion mas completa. 

Objetivo compuesto. El objetivo se en¬ 
cuentra en o, compuesto de tres lentes peque- 
nos acromaticos convergentes (representados 
aparte en L), cuyos efectos sesuman, obran- 
do todo el sistema como un lente unico, y da 
una potencia convergente igual & la suma de 
las potencias convergentes de los lentes sim¬ 
ples. El objeto se coloca en i, muy cerca y 
mas alia del foco principal del objetivo. 

Ocular compuesto. Los rayos que emer¬ 
gen del objetivo se dirigen, antes de formar 
su imagen, a un cuarto lente convergente n, 
que les hace converger mas, formando en- 
tonces una imagen real y amplificada del 
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objeto / en a a', un poco mas alia del foco 
principal del quinto lente convergente O. Por 
consiguiente, si se mira a traves de este, obra 
como microscopio simple y da en A A' una 
imagen virtual y muy amplificada dela imA- 
gen aa', y, por lo tanto, del objeto. Los dos 
lentes n y O constituyen un ocular nega- 
tivo. 

A 1 instrumento se adaptan oculares y obje- 
tivos derecambio, cuyoscristales, mAs 6 me- 
nos convergentes, hacen variar el aumento. 

Determination del foco. La primera ima¬ 
gen a a' debe form arse entre el lente O y su 
foco principal, a tal distancia, que la se- 
gunda imagen A A' se forme a la distancia 
minima de la vista clara del observador; cuyo 
resultado se obtiene haciendo resbalar con la 
mano el cuerpo DH del microscopio en el 
tubo mas grueso fijo alcollarin E, hasta perci- 
bir una imagen bien clara: moviendo luego 
el boton T en uno u otro sentido, se baja 6 
sube lentamente la pieza BB, y todo el mi¬ 
croscopio con ella, hasta que la imagen A A' 
alcance su maxima limpieza. 

Como en el microscopio la distancia del 
objetivo al ocular es constante, el foco se ob¬ 
tiene aproximando 6 alejando el instrumento 
del objeto que se observa. En los anteojos y 
los telescopios, en donde los objetos que se 
observan no estAn al alcance del observador, 
el foco se obtiene variando la distancia del 
ocular al objetivo. 

Acromatismo del microscopio.— En un mi¬ 
croscopio compuesto de dos lentes solamente, 
tal como el que se ha descrito (fig. 174), se 
produciran inevitablemente aberraciones de 
esfericidad y de refrangibilidad, tanto mayo- 
res cuanto mayor sea su aumento, por cuyo 
motivo, para evitarlo, se acostumbra emplear 
un-objetivo y un ocular compuestos, formado 
aquel con tres lentes acromaticos. En cuanto 
al ocular negativo, esta constituido por dos 
lentes n y O, de los cuales el primero, n, bas- 
taria por si solo para producir el acromatis¬ 
mo, siempre que el microscopio no fuere de 
mucho aumento. 

En efecto, sean ab el objeto, O el objetivo 
y O' un ocular simple (fig. 179). Suponiendo 
que el lente n no se haya interpuesto aun en¬ 
tre O y O', como los rayos blancos emitidos 
por el punto b se dispersan mas 6 menos a su 


paso por el objetivo, sus radiaciones rojas 
formaran su foco rojo en R, en el eje secun- 
dario de b, mientras que los rayos violados, 
mas refrangibles, concurriran al punto V, 
mas cerca del lente; asimismo, los demas 
haces formaran sus focos entre R y V, veri- 
ficandose lo mismo entre V' y R' para los ra¬ 
yos que salen de a. Si a traves del ocular O' 
se miran las siete zonas coloreadas V V' RR', 
se vera como los colores se- sobreponen en 
la parte central, que se presenta blanca, mien¬ 
tras que los contornos toman color rojo y 
naranjado, de lo cual proviene la irisacion 
de la imagen. 

Interpongamos ahora el lente n. En este 
caso, los rayos rojos se encuentran mas cerca 
del eje OO', formando su foco en r y r', en 
los ejes secundarios CR y CR'! lo mismo su- 
cede con los rayos violados, que forman sus 
focos en v y v', mas cerca del lente. Seconci- 
be, pues, que, combinando convenientemen- 
te las curvaturas de los lentes n y O', se po- 
dran colocar los focos v y r en linea recta 
con el centro dptico del ocular. Los otros ha¬ 
ces de color formaran sus focos muy sensi- 
blemente en la linea vr; luego, si se miran a 
travds del ocular los siete haces, por ser vis- 
tos bajo un mismo Angulo habrA recomposi- 
cion de la luz por la sobreposicion de las im- 
presiones en la retina, desapareciendo enton- 
ces la irisacion. 

Al lente 11 se le llama lente de campo , por 
aumentar el campo del instrumento; 6 lente 
colectivo, por reunir los rayos hAcia el eje, d 
bien lente de Campani. 

Ocular negativo. Ocular positivo.— El 
sistema de lentes n y O', fijos A una distan¬ 
cia constante enun mismo tubo llamado por¬ 
ta-ocular, se distingue con el nombre de ocu¬ 
lar negativo 6 de Huygens, en el cual los 
lentes son piano-convexos, con la cara plana 
hAcia el ojo; la imAgen real, dada por el 
objetivo, se forma entre los dos lentes. 

Este ocular e&del tipo llamado 1, 2, 3, es 
decir, que, si se llama / A la distancia focal 
principal del lente mAs proximo al ojo, la dis¬ 
tancia que le separa del otro lente es igual 
A 2 /, y la distancia focal principal del segun- 
do lente es igual A 3 /. 

Tambien se construyen oculares llamados 
positivos u oculares de Ramsden, compuestos 
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de dos lentes plano-convexos cuyas con- 
vexidades se miran; en cuyo caso, en vez de 
formarse la imagen real entre ambos lentes, 
corao anteriorraente, se forma frente del sis- 
tema, obrando de este modo los lentes como 
uno solo para dar una imagen virtual y am- 
plificada de esta imagen real. El primer 
lente, que aumenta la convergencia de los 
rayos, obra, ademas, como el de Campani, 
para corregir las aberraciones. 

Campo. Diafragma. Punto ocular.— Tan- 
to en el inicroscopio como en los demas ins- 
trumentos de dptica, el campo es el espacio 
angular en el cual estan comprendidos todos 
los puntos visibles a traves del ocular. El 
campo esta limitado por una superjicie cdni- 
ca cuyo vertice es el centro opiico del objetivo, 
y la base la abertura de un diafragma p q co- 
locado f rente al ocular en el piano de la imd- 
gen formada por el objetivo (fig. 180). 

La segunda porcion de este cono corta el 
objeto en a b, limitando la parte visible; en- 
tonces se dice que la parte a b se encuentra 
en el campo del instrumento. 

Cuando un objeto pasa de los limites del 
campo, solo hay una parte que sea visible; 
mas, si se interpone un lente convergente, 
tal como el n, entonces los rayos B ei, que 
estaban interceptados por el diafragma, se 
aproximan al eje de tal suerte que van a pa- 
rar al ocular, y el punto B, que era antes invi¬ 
sible, deja de serlo. Se ve, pues, que el lente n 
(lente de campo) aumenta el campo; mas, como 
la imagen a' b' queda reducida, disminuyeel 
aumento. 

El diafragma pq esta formado por un dis¬ 
co delgado de laton, pintado en negro, y con 
un agujero en su centro. Su mision es no de¬ 
jar pasar mas que los rayos que llegan al ocu¬ 
lar con muy poca oblicuidad, reduciendo asi 
los efectos de aberracion de esfericidad. 

El grandor del campo varia segun la aber¬ 
tura del diafragma y segun la distancia al 
objetivo. Cuanto mayor esta sea, menor sera 
el campo, y disminuye tambien este cuando 
el aumento crece; puesto que, cuanto mas 
convergente sea el ocular, menor es su dia- 
metro. 

Punto ocular. , La posicion del ojo influye 
tambien en la extension del campo, puesto 
que, al salir los rayos del ocular, existe un 
fIsica ind. 


punto a donde van a converger todos, llamado 
punto ocular: este es el foco conjugado, con 
relacion al ultimo lente de dicho ocular, del 
centro optico del objetivo, considerado como 
punto luminoso; siendo, en efecto, de este 
punto de donde parten los ejes secundarios 
de todos los haces luminosos que van al ocu¬ 
lar: luego, en dicho punto es en donde debe 
colocarse el ojo para que abarque todo el 
campo. Colocado m&s cerca 6 m£s lejos, sdlo 
recibiria una parte de los rayos emergentes. 

Ojete. Para fijar la posicion del ojo se 
coloca antes del ocular un ojete negro nr, 
con una abertura central en su centro, para 
que el ojo no pueda desviarse del punto 
ocular. 

Microscopio de Ch. Chevalier. Los mi- 
croscopios son generalmente verticales, cuya 
posicion dificulta muchas veces las observa- 
ciones. Amaci coloca el eje del ocular hori- 
zontalmente, dejando vertical el del objetivo, 
de suerte que el porta-objetos permanece ho¬ 
rizontal. Los rayos que atraviesan el objetivo 
se retlejan segun el eje del ocular por medio 
de un prisma de reflexion total. 

El microscopio de Chevalier (fig. 181) es 
una imitacion del de Amaci, modificado en 
el sentido de facilitar aun mas su empleo, 
permitiendole mayores aplicaciones. El obje¬ 
tivo se encuentra en o, y estd compuesto de 
uno, dos 6 tres lentes acromaticos, segun el 
aumento que se desee obtener, cuyos lentes 
son pianos por debajo, con foco de8a to""". 
Los rayos que atraviesan el objetivo se refle- 
jan totalmente sobre la cara hipotenusa de 
un prisma rectangular a, representado aparte 
en A, el cual los refleja despues horizontal- 
mente. El ocular E se compone de dos lentes 
plano-convexos, cuya cara plana esta al ex¬ 
terior 6 del lado del ojo. Este microscopio 
tiene la ventaja de poderle colocar vertical- 
mente. 

Microscopio de dos y ires ocular es. En el 
microscopio de dos oculares (fig. 182) se 
coloca sobre el objetivo un prisma isosceles 
de aristas horizontales P, en el cual, los rayos 
luminosos que salen de un ntismo punto a 
del objeto se retlejan totalmente en r, r, si- 
guiendo las direcciones /, /' para ir a pasar 
por dos oculares distintos. En vez de dos, pue- 
den ponerse tres 6 cuatro, sustituyendo en 

x. i.—61 
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este caso el prisma por una piramide cu} ? a 
base mire al objeto y cuyo numero par de 
caras es igual al de los oculares. La fig 183 
representa el microscopio de tres cuerpos u 
oculares para tres observadores. 

Microscopio binocular. Cuando se obser- 
va la estructura Intima de los organos de las 
plantas y de los animates, es muy dificil, a 
veces, reconocer si lo que se mira esta en 
relieve 6 en hueco, por mirarse con un ojo 
solamente, y no existir, por lo tanto, ningun 
medio de comparacion que pueda resolver la 
duda. Pai’a ello, Ridel y Nachet ban cons- 
truido un microscopio, en el cual existed, dos 
oculares, uno para cada ojo, de suexte que se 
obtiene la imagen estereoscopica del objeto. 

La fig. 184 representa el movimiento de 
los rayos a , a' que salen del objeto, los cua- 
les atraviesan el objetivo 0, se reflejan en un 
prisma triangular rr', luego en los pris¬ 
mas P, P' para salir paralelos en direccion in, 
m' hacia los oculares. Se ve, pues, que el 
rayo arum que sale del punto a del objeto, 
penetra en el ojo que se encuentra en el mis- 
mo lado que dl. La fig. 185 repi'esenta un 
microscopio binocular, en el cual el tornillo 
colocado a la derecha, cerca de la parte infe¬ 
rior de los dos cuerpos, sii've para separarlos 
mas 6 menos, segun la distancia de los ojos. 

Aplicaciones del microscopio.— Al micros¬ 
copio se deben los mas interesantes descubri- 
mientos de botanica, zoologia y fisiologia, 
ofreciendo al propio tiempo numerosas apli¬ 
caciones a la industria, para reconocer, por 
ejemplo, las varias especies de feculas, lasfal- 
sificaciones de las harinas, chocolates, leche, 
mantecas, etc., y hasta tambien para recono¬ 
cer las mezclas de algodon, lana, seda, etc., 
en lostejidos. 

Examen microscopico de la sangre. El ele- 
mento caracteristico de la sangre es el gl6- 
bulo sanguineo, que, si bien existe siempre, 
es bajo una forma y dimensiones que varian 
segun las especies animales de donde pro- 
viene. 

Cuando se quiera observar con el micros¬ 
copio la sangre de un vertebrado, es conve- 
niente un aumento de 300 diametros a lo me¬ 
nos. Si la sangre es normal, se distinguen 
perfectamente los globulos rojos, los globulos 
blancos, los corpusculos (grasa) y los elemen- 


tos que fisiologicamente no existen bajo for¬ 
ma figui'ada, y que se presentan poco tiempo 
despues que la sangre ha salido de los vasos 
que la contenian (fibrina). 

Los globulos rojos se presentan en foi'ma 
de discos circulares, bicdncavos, con un dia- 
metro de o‘oo7 m "' a o‘oo8™ m . La fig. 186 los 
representa vistos de frente en a, a, a y de 
perfil en b, b, b. Su espesor es de o‘ooi mm . La 
concavidad de las dos caias se acentfia nota- 
blemente en los gldbulos penetrados de oxi- 
geno, es decir, en la sangre arterial; mientras 
que tiende a desaparecer en los globulos de 
la sangre venosa. Estos elementos se alteran 
con la mayor facilidad, bastando la m&s. in- 
significante evaporacion para alterar su forma 
y darles el aspecto representado en /. El agua 
los descolora y deforma, tal como se repre¬ 
senta en eee. 

Los globulos blancos gg son esfericos y de 
contorno muy bien determinado. Su diame- 
tro es, por termino medio, de o‘oo8 ram . Ob- 
servados en un vehiculo neutro presentan un 
aspecto granulento y un color bianco argen- 
tifero muy caracteristico. 

En la sangre normal, la proporcion entre 
los globulos rojos y los blancos es de 350 : 1. 

Los globulos de grasa pi'ovienen en gran 
pai'te del quilo, en donde se vierten con abun- 
dancia durante la digestion, y, en tan gran 
cantidad k veces, que la serosidad toma un 
aspecto lechoso (sangre blanca). Estos globu¬ 
los grasientos se reconocen facilmente por su 
forma esfdrica, su color ligeramente ama- 
rillo, su gran refringencia y su solubilidad en 
el eter. 

La fibrina presenta una red muy fina de 
fibras entrelazadas que se coagulan esponta- 
neamente al cabo de 10 a 20 minutos de ex- 
traida la sangre, bajo la forma de filamentos 
inco loros. 

Examen microscopico de las harinas y las 
feculas. Pai'a determinar con el microscopio 
la forma y la dimension de los granos de fe- 
cula, se diluyen algunos de ellos en el agua 
destilada. Despues de bien agitada la disolu- 
cion se vierte una gota en el porta-objetos 
cubriendola con un vidrio delgado, cuidan- 
do que no quede interpuesta la mas minima 
porcion de aire. 

Harina de trigo. En esta haiina se dis- 
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tinguen: el almidon , el gluten y una cantidad 
variable de pelicalas de salvado. 

El almidon (fig. 187) se presenta en forma 
de granulos ovoides en los cuales el rabillo y 
las capas concentricas son apenas percep- 
tibles. Si se tocan estos granulos con una so- 
lucion de potasa caustica de 1*85 por 100, re- 
sisten y cambian apenas de volumen. 

Para que se vea el gluten, basta hacer res- 
balar alternativamente y en sentido opuesto 
el vidrio superior del porta-objetos, presen- 
tandose entonces en forma de filamentos es- 
triados, elasticos, irregulares, que envuelven 
a los granulos de almidon. El yodo da un 
color azul al almidon y amarillo al gluten. 

En cuanto a las peliculas de salvado, pro- 
vienen de la ruptura del pericarpio, al cual 
adhieren las dos envoiventes del grano con 
las grandes celulas externas del perisperma 
sin fecula, estando las celulas colocadas de- 
bajo de las que contienen los globulos de al¬ 
midon. 

La fecula de patata (fig. 188) tiene la forma 
de granos ovoides como la harina de trigo, 
s6lo que su volumen es mas considerable: el 
rabillo y las capas concentricas son tambien 
mas marcadas. Si se observa con el micros- 
copio una mezcla de harina de trigo y de fe¬ 
cula de patata, basta tocarla con una solucion 
de potasa caustica de 1*85 por 100 para notar 
una diferencia muy considerable. Como ya 
se ha dicho, los granos de trigo resisten y 
cambian apenas de volumen; por lo contrario, 
los granos de fecula de patata se hincha de 
cuatro a cinco veces su volumen (fig. 1S9). 

La adicion de harina de cerealcs a la harina 
de trigo es el fraude mds dificil de descubrir 
con el microscopio; en cambio, los de arroz y 
de maiz se reconocen facilmente, por cuan¬ 
to el almidon de estas dos substancias forma 
granulos poliddricos que no alcanzaran ja¬ 
mas el volumen de los de la harina de trigo. 

La harina de castahas es en granulos que 
generalmente tienen la forma de pepitas de 
uva y cuyo diametro raramente excede de 
0 ‘ 020 ram . 

Las harinas de las leguminosas (fig. 190) 
estan formadas por granos simetricos, que, 
por su aspecto, se asemejan a los de cafe. El 
rabillo es muy marcado y se vuelve luminoso 
u oscuro, al subir 6 bajar el microscopio, a 
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causa de la refringencia de la substancia que 
lo forma. 


Instrumentos de aproximacion 6 telescopios. 

Anteojo astronomico . — Definicion. El 
anteojo astronomico 6 telescopio didptrico es 
un instrumento de optica, compuesto, des- 
tinado a la observacion de los objetos muy 
lejanos, en particular de los astros. Tambien 
pueden definirse de este modo: telescopios son 
instrumentos a traves de los cuales se ven los 
objetos apartados con un diametro aparente 
mayor que a simple vista. Se distinguen 
el telescopio retractor 6 de refraccion, en el 
cual solo se emplean lentes, llamado vulgar- 
mente anteojo, y el telescopio catadioptrico 
6 de reflexion, en el cual se empleaun espejo 
esferico, a lo menos. 

Descripcion del anteojo y direccion de los 
rayos. El anteojo se compone esencialmen- 
te de dos sistemas dioptricos convergentes, 
objetivo el uno y ocular el otro. El objetivo 
M (fig. 191) da una imagen virtual & inver- 
tida a b del astro A B que se observa, repre- 
sentandose unicamente sus ejes secundarios 
extremos; cuya imagen, atendida la gran 
distancia de A B, se forma sensiblemente 
en el foco principal F del objetivo. Como 
la distancia de los lentes My N esta ajustada 
de modo que dicha imagen se encuentre entre 
el ocular N y el foco principal / de este, el 
ocular da en a' b‘ una imagen virtual ampli- 
ficada de la imagen aerea a b. 

Aspecto exterior. El anteojo se distingue 
a primera vista del telescopio por tener su 
objetivo mueho mas ancho que el ocular, 
puesto que esta destinado a observar objetos 
muy apartados, y conviene que el objetivo 
tenga, ademas de un gran diametro, un radio 
de curvatura mucho mayor; gracias a la pri¬ 
mera condicion, la cantidad de luz recibida 
del astro que se observa es mas considerable 
y, por consiguiente, la imagen tiene mas 
brillo; por la segunda condicion se dismi- 
nuye la aberracion de esfericidad. 

Aumento obtenido con el anteojo astro¬ 
nomico. — Definicion y formula . Se llama 
aumento la relacion del diametro aparente 
de la imagen, vista con el anteojo, y el didme- 
tro aparente del objeto a simple vista. 

Sean a O b (fig. 192) el diametro aparente 
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del objeto. A' B' la imAgen real formada por el 
objetivo, y A" B" la imagen virtual que se 
mira. Por defmicion se tiene: 


G = 


a O b 
A" O, B" 


Para calcular esta igualdad en funcion de 
los elementos geometricos del instrumento, 
a causa de la pequenez de los angulos se 
puede sustituir por la relacion de las tangen- 
tes trigonometricas la de los arcos. Primera- 
mente tenemos: 


a 0 6 = 2. A' OP' 
A"Q ( B"=2. A' O, 


P' 


y, en consecuencia, 


G = 


A' O, P' 
A'OP' 

Ademas se tiene igualmente 
tang A' O.P' = 
tang A’OP’=: 
y, por ultimo. 


A' P' 
P' O, 
A'P 
P' O 


A'P' 


G= 


P’O, _ P'O 
A' P' — P' O, 

P'O 


P' O difiere muy poco de F. distancia 

focal principal del objetivo O. 

P' O, difiere muy poco de f . distancia 

local principal del ocular O,: 

F 

sustituyendoestas distancias resulta, G = y, 

que es un limite inferior del aumento, pues- 
to que, por un lado se tiene P' O mayor 
siempre que F, y por otro lado P'O, me- 
nor siempre que /. 

Medicion experimental del aumento.— 
i.° Metodo indirecto. El metodo mas senci- 

F 

llo consiste en emplear la formula G = —, 

que es la mas exacta en teoria. Para ello, 
basta determinar exactamente F y f; mas, 
como / es susceptible de ser muy pequena 
(2 milimetros y menos aun), el mas insigni- 
ficante error que se cometa en su medicion 
ocasiona un error muy importante en el co- 


ciente -y- 


por cuyo motivo se acostumbra 


emplear los metodos directos. 

2. 0 Procedimiento de Galileo. Colocada 
una escala vertical a gran distancia, se la 
mira directamente con un solo ojo, mirando 
con el otro la imagen de la escala con un an- 
teojo. Este se coloca de modo que sus dos 
imagenes se sobrepongan. Se cuentan enton- 
ces el numero de divisiones n de la escala 
verdadera comprendidas en una de las divi¬ 
siones de la escala virtual, y se toma el nu¬ 
mero n como medida del aumento. 

3. 0 Procedimiento de Pouillct. Este se di- 
ferencia del anterior por emplearse una cA- 
mara clara. 

El procedimiento de Galileo tiene el incon- 
veniente, cuando se aplica a un anteojo de 
gran potencia de que el tubo oculta la escala 
alojo exterior (fig. 193), lo cual se corrigesi se 
fija al ocular por medio de los tornillos vyv, 
una camara clara, formada unicamente con 
dos espejos metalicos m y m inclinados a 45 0 . 

El espejo m recibe los rayos luminosos que 
salen directamente de la escala colocada a lo 
lejos, los cuales se reflejan en el espejo m para 
ir a parar al ojo. 

El espejo m lleva un agujero en su cen- 
tro, por donde pasan y llegan al ojo los 
rayos de la imagen de la escala formada en 
el anteojo. 

Lo demas se resuelve como en el metodo 
de Galileo. 

Estos dos metodos, sin embargo, no dan la 
medida del aumento tal como se ha definido, 
puesto que, siendo D la distancia de la esca¬ 
la, la camara clara da la longitud A P de una 
division de dicha escala, siendo su diametro 


aparente 


AP 

D 


. Por otra parte, el anteojo da la 


longitud A" P" de la imagen de AP, a la dis¬ 
tancia A de la vision clara; luego, el diametro 
aparente de esta imagen seria: 

A" P" 

A ' 

Aplicando ahora la definicion del aumento 
se tendria: 

A" P" 

A"P" D_ 

A • 


G=- 


A P 
D 


A P 
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Y como la relacion n resultante del metodo 
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experimental equivale a ^ p , no seria pre- 

cisamente este el aumento verdadero, sino 
tan solo un numero proporcional. 

Asi pues, se deberia multiplicar n por la re¬ 
lacion para obtener el aumento que antes 
se ha definido. 

4. 0 Metodo de Ramsden. Este metodo da 
el aumento verdadero. 

Principio. Punto ocular y circulo ocular 
de Ramsden. El objetivo O, que recibe la 
luz directa del astro 6 del objeto luminoso, 
produce lo mismo, con relacion al ocular O f , 
que un objeto luminoso; y el ocular O, pro¬ 
duce, con relacion a este objeto luminoso, 
lo mismo que un objetivo (fig. 194). 

Por consiguiente, se producira mas alia del 
ocular una imagen real y reducida del obje¬ 
tivo, a una distancia O, O' tal, que se tenga: 


+ 


0 , 0 ' ‘ 0,0 f' 

y el grandor de la imagen l /' se determinara 
con la ecuacion: 


IV 


L.L' 


0 , 0 ’ 

0,0 


El punto O', conjugado del punto O con re¬ 
lacion a .O,, se llama el punto ocular de Rams¬ 
den . La imagen / /' del objetivo se llama circu- 
lo ocular de Ramsden. 

Llamando v al diametro del objetivo, e y‘ 
al del circulo ocular, la igualdad anterior se 
convierte en 


y 


O, O' 


y 0,0 
y como de la relacion 


de donde -^7- = 


y_ 

y 


0,0 

O, O' 


se deduce 


0,0 

0,0 


0 , 0 ' — 
0 , 0 -/ 


o, O' _ j 

O, O sera sensiblemente igual a F -f-/. Luego: 

0,0 _ F , , , v F 

/ ’ 


0 , 0 ' 


Asi, pues, la 


v F 

de donde —— = —- = G. 

y f 


relacion — T es 

y 


precisamente 


igual al aumento verdadero lineal, bastando 
en este caso medir y’ ey, estableciendo luego 
su relacion. 

Operacion: Dindmetro de Ramsden. El 
dinametro de Ramsden consta de un lente 
colocado en un sistema de tres tubos que 
resbalan uno dentro del otro(fig. 195). 

(1) es el tubo que lleva el lente. 

(2) es un tubo con un micrdmetro M de 
una substancia translucida, dividido en cente- 
simas de milimetro. 

(3) es un tercer tubo, que recibe a los dos 
anteriores, adaptandose al ocular del dnteo- 
jo. Los otros dos se graduan hasta que la 
imagen del micrometro se vea bien clara, y 
el 3 se gradua luego hasta que la imagen del 
circulo ocular se dibuje bien en el microme¬ 
tro. Entonces es cuando se puede conocer 
con precision el grandor de y'. 

Para medir y, es decir, el diametro de la 
porcion eficaz del objetivo, se emplea un 
compas cuyas puntas, colocadas en el objeti¬ 
vo, formen su imagen en la circunferencia 
del circulo ocular. 

Descripcion df.tallada det. anteojo astro- 
nomico. — Ocular compuesto. En la figura an¬ 
terior, para simplificar la construccion se ha 
supuesto un ocular simple u ocular de Ke¬ 
pler ; pero, en realidad, en el anteojo astro- 
nomico el ocular es siempre compuesto (po- 
sitivo 6 negativo) y esta montado en un tubo 
independiente del que lleva el objetivo. 

Tubo de tiraje. El cuerpo del anteojo se 
com pone de un gran tubo de laton, montado 
sobre un pie para que pueda recibir el mo- 
vimiento lateral al rededor de un eje verti¬ 
cal y el movimiento vertical sobre una visa- 
gra. El tubo es negro en su interior para 
destruir la reflexion de los ra}’-os oblicuos. 
En el extremo p (fig. 196) se encuentra el 
objetivo, de gran diametro y acromatico. En 
el otro extremo hay un tubo de pequeno dia¬ 
metro m, en el cual estan fijos los dos lentes 
del ocular. 

Tiraje y determinacion del foco. En los 
microscopies, el objetivo se aproxima mas 6 
menos a los objetos segun se desee, obte- 
niendose de este modo el foco. En los anteo- 
jos no es posible esto, por lo tanto, es el 
ocular el que se mueve con relacion a la ima¬ 
gen aerea proveniente del objetivo. Para ello, 
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el tubo m resbala con roce suave en un tubo 
mayor r, que se prolonga en el cuerpo del 
anteojo y lleva una cremallera con la cual 
engrana un pinon colocado a su derecha (que 
no se ve en la figura). Para focar, se alarga 
6 acorta a mano el tubo m hasta haber obte- 
nido una imagen bastante clara, y luego se 
mueve lentamente con el pinon el tubo r y 
con el el porta-ocular m. Los presbites deben 
alargar el ocular, y los miopes, al contrario, 
lo deben acortar. La imagen que se obtiene 
es invertida. 

Explorador. Sobre el tubo principal se 
encuentra un pequeno anfeojo a, llamado ex¬ 
plorador, cuyo eje optico es paralelo al del 
anteojo. Como los anteojos de gran aumen- 
to tienen muy poco campo y no es facil bus- 
car el astro con ellos, debe antes buscarse con 
el explorador, que aumenta menos y tiene 
mucho mas campo: se observa luego con el 
anteojo, cuyo eje se encuentra necesariamente 
en la direccion del objeto. 

Reticulo. Tal como se acaba de describir, 
el anteojo astronomico no serviria cierta- 
mente para determinar con exactitud la po- 
sicion de un punto, por ser susceptible de 
experimentar cambios angulares algo impor- 
tantes, sin que por ello deje de ser visible el 
punto en el campo del anteojo; por lo tanto, 
dste debe tener un punto de guia fijo, por me¬ 
dio del cual se puedan obtener visuales exac- 
tas, lo que se obtiene a favor del reticulo 
(figura 197), consistiendo en dos alambres de 
platino extraordinariamente finos, bien tiran- 
tes, vertical el uno y horizontal el otro, fijos 
en un diafragma que se coloca frente al ocu¬ 
lar, en el punto exacto en donde se forma la 
imagen adrea dada por el objetivo. 

Eje optico y linea visual. La recta que une 
el punto de cruce de los hilos con el centro 
optico del objetivo, es el eje optico del anteojo. 
Cambiando de lugar el cruce, se cambia el eje 
optico; pero, en general, se hace que este coin- 
cida con el eje geometrico, es decir, con el 
eje del cuerpo del anteojo. El eje optico de- 
terminado de esta suerte es la linea visual. 
Para determinar un punto, se dirige el ante¬ 
ojo de modo que la imagen se forme exacta- 
mente en el punto de cruce de los hilos. Du¬ 
rante el dia, los hilos del reticulo se destacan 
con claridad en el campo del anteojo; en la 


oscuridad se les debe iluminar con una bu- 
jia colocada lateralmente. 

Colocacion del reticulo. En los oculares 
negativos, que son los que estan mas en uso, 
el reticulo se coloca entre los dos lentes, en 
un diafragma pq (fig. 180), que se aproxima 
6 aleja antes, segun la vista del observador, 
de suerte que, colocado el ojo en el punto ocu¬ 
lar, distinga claramente los hilos. 

Longitud del anteojo. Es igual aOF-|-rF, 
es decir, a poca diferencia, a la suma de las 
distancias focales, la cual crece con el au- 
mento. En un buen anteojo el aumento no 
pasa de i,ooo, y la longitud alcanza enton- 
ces 8 metros. 

Anteojo terrestre.— Este anteojo, llamado 
tambien de larga vista , difiere del anteojo as- 
trondmico en que las imagenes que produce 
son rectas, obteniendose esto por medio de 
dos lentes convergentes P y Q(fig. 198), co- 
locados en el mismo tubo que el ocular y a 
una distancia constante de dste. El foco prin¬ 
cipal del lente P se encuentra en el mismo 
piano en donde se forma la imagen aerea 
dada por el objetivo. 

Direccion d£ los rayos luminosos. Sean M 
el objetivo, A y B los haces luminosos emi- 
tidos por los dos extremos del objeto: el obje¬ 
tivo dara una imagen real e invertida a b del 
objeto, que sc construye por las reglas ordi- 
narias. Los dos haces que divergen de los ex¬ 
tremos a y b de la imagen adrea, asi como 
tambien de los deinas puntos de la misma, se 
transforman en haces paralelos al atravesar el 
lente P; y, despues de cruzarse en M, atravie- 
san el lente Q que los converge respectiva- 
mente en a' li en su piano focal, formandose, 
pues, en a' b' , una imagen invertida de ab, y, 
por consiguiente, recta con relacion al obje¬ 
to. Si se mira la imagen a' b' con un lente R, 
se vera una imagen a" b" virtual y amplificada 
de AB. 

Si los dos lentes P y Q son iddnticos, las 
imagenes a by a' b' son iguales, y el aumen¬ 
to es el mismo que en el anteojo astronomi¬ 
co, es decir, que es la relacion de la distancia 
focal del objetivo y la del ocular. 

Ocular cud dr up le u ocular terrestre. En 
la fig. 198 se ha supuesto el ocular R simple; 
pero, en realidad, es un ocular negativo de dos 
lentes, montados en un mismo tubo d distan- 
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cias constantes de los lentes P y Q; de suerte 
que, el conjunto forma un ocular de cuatro 
lentes, peculiar del anteojo terrestre, llamado 
tambien ocular terrestre. Este ocular es de 
doble tiraje como el del anteojo astronomi- 
co, y, como este, se foca moviendolo con 
lentitud. 

El anteojo terrestre puede utilizarse como 
anteojo astrondmico, sustituyendo el ocular 
de cuatro lentes con un ocular de dos len¬ 
tes, el cual, si bien invierte las imagenes, en 
cambio absorbe menos luz. 

Anteojo de Galileo. — Este anteojo, llama¬ 
do tambien anteojo de teatro, es el mas sen- 
cillo de todos por constar unicamente de dos 
sistemas de lentes, es decir, de un objetivo 
convergente y acromatico M, y de un ocular 
divergente y acromatico N (fig. 199). El pri- 
mero es un sistema convergente, constituido 
por un lente biconcavo en flint-glass , com- 
prendido entre dos lentes convexos de vidrio 
ordinario 6 crown-glass (fig. 200). El ocular 
es un lente convexo en flint, comprendido 
entre dos lentes cdncavos en crown. El cuer- 
po del anteojo se compone de un tubo, grue- 
so y corto, que lleva el objetivo, en el cual 
resbala el porta-ocular. 

Direccion de los rayos luminosos. Repre- 
sentemos el objeto luminoso por los dos ba- 
ces A y B (fig 199) emitidos por sus extremos: 
su imagen tiende a formarse en ba, inverti- 
da, real y mas pequena que el objeto. Supon- 
gase que, en el trayecto de los rayos con- 
vergentes, sejnterponga el ocular de tal modo 
que su foco F estd mas aca de la imagen a b; 
entonces podra decirse en cierto modo que 
esta es virtual, y los rayos que la formarian 
realmente, si no estuviesen interceptados, se 
refractan atravesando el ocular, separandose 
respectivamente de los ejes secundarios b O 
y a O. Para encontrar la direccion de estos 
rayos a traves del ocular, basta considerar la 
imagen a b como un objeto virtual que se co- 
locase detras del lente divergente N, constru- 
yendo su imagen segun las reglas generales. 
De este modo los rayos se refractan por el 
ocular, de suerte que el ojo colocado detras re- 
cibe estos mismos rayos, viendo en a' b‘ otra 
imagen virtual recta y amplificada. 

Aumento. Como acontece en el anteojo as- 
tronomico y en todos los telescopios (dioptri- 


cos 6 catoptricos), su valor limite esta repre- 

F 

sentado por la relacion — de la distancia fo¬ 
cal del objetivo y la del ocular, y se tiene: 

^ a' O' b' b O' a OF 


AOB 


b O a O' F 


F_ 
/ ’ 


suponiendo que los focos del ocular y del ob¬ 
jetivo coincidan. 

Ventajas e inconvenientes. De esto resul- 
ta que la separacion de los dos lentes es igual 
a la diferencia de sus distancias focales, y, 
por co'nsiguiente, el lente de Galileo por ser 
muy corto es muy portAtil: permite ver los 
objetos ensu verdadera posicion; y, teniendo 
sblo dos vidrios, absorbe muy poca luz, si 
bien, a causa de la divergencia de los rayos 
emergentes, tiene muy poco campo, por cuyo 
motivo el ojo debe colocarse muy cerca del 
ocular. 

Para determinar el foco se coloca el ocular 
en un tubo de tiraje, que permite acercarlo 6 
alejarlo del objetivo. 

Usos. Los primeros anteojos de Galileo 
aumentaban tan solo de 4 A 7 veces en dia- 
metro. El mas potente que se ha construido, 
y empleaba Galileo, aumentaba de 32 veces, 
siendo el primer telescopio que sirvid en as- 
tronomia y con el cual descubrio las mon- 
tanas de la luna, los satelites de Jupiter v las 
manchas del sol. 

Hoy dia el anteojo de Galileo apenas se 
emplea en astronomia por su poco aumento, 
empleandolo como anteojo terrestre para exa- 
minar los objetos no muy apartados. A igual- 
dad de aumento, es mucho menos largo que 
los anteojos comunes, y, por lo mismo, su uso 
es mas comodo. 

Gemelos 6 anteojo binocular.— El anteojo 
de Galileo, ya simple 6 ya doble, se emplea 
en particular como anteojo de teatro. Cuando 
es doble, la vision es binocular, es decir, que 
se forma una imAgen en cada ojo. Por medio 
de un boton de cremallera (fig. 201) se pue- 
den subir y bajar los oculares para graduar 
la vision. t 

Claridad de las imagenes en los anteojos. 
—Se llama claridad la relacion entre la can- 
tidad de luz que se recibe en la retina al mirar 
un objeto con un anteojo, y la que se recibe 
mirando el mismo objeto a simple vista. En 


v 












•c • 




488 PlSICA INDUSTRIAL 


esto se consideran dos casos muy distintos: 
i.° el de un anteojo de aumento; 2. 0 el de un 
anteojo sin aumento. El primero es el caso de 
los objetos luminosos, en cuyo diametro apa- 
rente es sensible, como los planetas 6 los ob¬ 
jetos terrestres; y el segundo, el de los obje¬ 
tos que no tienen diametro aparente sensible, 
como las estrellas de todos tamanos. 

1,° Caso de los planetas. La cantidad de 
luz enviada al anteojo por la unidad de super- 
ficie del planeta, es evidentemente propor- 
cional a la abertura del anteojo, es decir, a la 
seccion del objetivo. Representando con 1 la 
intensidad del haz emitido por la unidad de 
superficie del objeto, se podra representar con 

ij * 

—- 6 v* la intensidad del haz que penetra en 
1 

el anteojo, siendo el diametro del objetivo. 
Si el anteojo no tuviera aumento, este mismo 
coeliciente y* representaria la intensidad, por 
unidad de superficie, del haz que penetra en 
el ojo; pero, como el anteojo tiene general- 
mente un aumento lineal G, la cantidad de 
luz y* ya no se esparce sobre una superficie 1, 
sino sobre una superficie igual a G’, y, por 

consiguiente, -^-es la intensidad del haz trans- 

mitido por el anteojo. 

Ademas, la intensidad del haz que se trans- 
mitiria directamente al ojo por la unidad de 
superficie del astro, es proporcional a la aber¬ 
tura de la pupila, que, representandola con w’ 
siendo a> su diametro, tendremos, para la 
claridad C, la relacion de las dos intensi- 
dades. 

y' 

C— to’ — to’ G* ’ 

cuya Idrmula se interpreta ob'servando que 

el valor de G es igual a ^7 (metodo del di- 

nametro de Ramsden); y sustituyendolo re- 
sulta: 



Sabemos que y‘ representa eL diametro del 
circulo ocular de Ramsden; y como, en gene¬ 
ral, en los anteojos bien construidos, este dia¬ 


metro es inferior al de la pupila, la relacion 
— sera menor que 1: luego, en general, para 

ll) 

todos los objetos que tengan diametro apa¬ 
rente sensible, el brillo de las imagenes pro- 
ducidas por los anteojos es menor que el brillo 
de los objetos vistos directamente con el ojo; 
y el maximo de brillo obtenido con un an¬ 
teojo, es igual al brillo de la vision directa. 

2. 0 Caso de las estrellas. El diametro 
sensible de la iinagen de una estrella es el de 
la misma estrella observada a simple vista. 
Asi, pues, para comparar los resplandores de 
la imagen y de su objeto, bastara comparar 
las intensidades de los dos haces incidentes, 
tanto en el anteojo como en el ojo. Como la 
intensidad del primero puede representarse 
con y*, siendo y el diametro del objetivo, esta 
intensidad se conserva en el haz emergente 
del anteojo, que penetra en el ojo, cuyo haz 
se concentra en el diametro del circulo ocu¬ 
lar y y penetra entero por la pupila del ojo, 
cuyo diametro w es > y : . Ademas, la inten¬ 
sidad del haz que vava directamente al ojo 
sera w’, siendo «» el diAmetro de la pupila; 

luego, C=^~r, en donde C es mucho mayor 
(0 

que 1. 

Por lo tanto, el brillo , en este caso, se en- 
cuentra considerablemente aumentado por la 
vision a traves del anteojo, y <$sta es la causa 
porque con el telescopio se ven estrellas com- 
pletamente invisibles a simple vista. 

Aplicaciones cibntificas de los anteojos 

TERRESTRES. —AjUSTE DEL CATETOMETRO. —LOS 

anteojos terrestres, 6 simplemente anteojos , 
constituyen el 6rgano esencial de un gran 
numero deaparatos 6 instrumentos de tisica, 
siendo un ejemplo de ello el catetometro. 

Ajuste del catetometro. Este ajuste com- 
prende dos operaciones sucesivas: 

1La comprobacion del anteojo y de su 
nivel; 2. : ‘ el ajuste del soporte del anteojo 
y del eje de rotacion. 

I. Comprobacion del anteojo y de su nivel. 
Esta operacion preliminar se ejecuta una sola 
vez y sirve ya para lo sucesivo, aunque se 
cambie de lugar el instrumento. 

Se ha visto ya que el eje dptico de un ante¬ 
ojo es la recta que pasa por el centro optico 
del objetivo y por el punto de cruce de los 
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hilos del reticulo. Segun la teoria de los len- 
tes, en la prolongacion de esta recta es en 
donde esta situado el punto luminoso cuya 
imagen se forma en el punto de cruce del re¬ 
ticulo; luego, el eje dptico es el que deter- 
mina la direccion de la visual del anteojo. En 
cuanto al eje geometrico del anteojo del cate- 
tdmetro, se determina por los dos centros de 
las dos platinas iguales, en las cuales descansa 
el instrumento, 

Comprobacion del anteojo. Consiste en 
comprobar si el eje optico coincide con el eje 
geometrico del anteojo, para lo cual, se rnira 
un punto cualquiera exterior M, cuya ima¬ 
gen M' se hace pasar por el cruce de los hilos 
(fig. 202). Supongamos que este punto I no se 
encuentreen la linea de los centros OO' del 
ocular y del objetivo. En este caso, el eje dp- 
tico I O no coincidira con el eje geometrico, 
y, si se hace girar el instrumento al rededor 
de la linea OO', el eje optico OI cambiara 
trazando una superficie conica. En cuanto A la 
imagen M', permanecera en la linea OM, que 
es un eje secundario, pero ya no coincidira con 
el punto de cruce de los hilos, que se ha tras- 
ladado A I,. Comprobadoestedesplazamiento. 
se hace mover el reticulo I por medio de un 
tornillo colocado en un piano perpendicular 
al eje OO', hasta que coincida con esta linea, 
lo cual se conoce cuando, al hacer girar el 
anteojo sobre su eje, la imagen M' no se 
mueve del punto I. 

Comprobacion del nivel. Esta consiste en 
observar si la linea de las guias del nivel del 
catetdmetro es paralela al eje geometrico, y, 
por lo tanto, al eje optico del lente. Para co- 
nocer si esto se verifica, se hace mover el tor¬ 
nillo que comunica con la horquilla que sos- 
tiene el anteojo, hasta que la burbuja del nivel 
se coloque exactamente en su centro, demos- 
trando entonces que el anteojo es horizontal; 
y, para cerciorarse aun masde ello, se cambia 
la visualidad en sentido contrario, con cuyo 
movimiento todo el sistema gira al rededor 
de un eje \\ perpendicular al eje geometri¬ 
co O O' del anteojo (fig. 203), y, por consi- 
guiente, el extremo O pasa a O' y vice-versa. 
Si OO' es horizontal, el eje de rotacion ^ 
sera forzosamente vertical y perpendicular a 
la linea de guias mn \ entonces m pasa any 
vice-versa, coincidiendo siemprecon ab, que 
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es la extension de la burbuja de aire, que per- 
manece inmovil. 

Supongamos ahora que no exista paralelis- 
mo entre OO' y mn„ esto es, entre el eje 
geomdtrico del anteojo y el nivel de aire; en 
cuyo caso, al mover el tornillo de la horquilla 
para nivelar, se formara un Angulo a, mayor 
d menor, entre dicho eje y la horizontal del 
punto O (fig. 204), de modo que, al cambiar 
la visualidad del sistema, el eje de rotacion 
que es perpendicular a OO', ya no lo sera con 
relacion A mn , verificAndose que, mientras la 
linea OO' se sobrepone A si misrna al cam¬ 
biar, pasando O a O' y O' a O, la linea de 
guias mn tomara la posicion m, n, simetrica 
de mn con relacion al eje permaneciendo 
la burbuja ab 6 mn en su posicion inicial, y 
haciendo con m, n, un Angulo Q «, indicado 
por el cambio aparente de la burbuja de aire 
con relacion A las lineas de guia. 

Corresponde en este caso variar la inclina- 
cion de la linea de guias, de una cantidad 
igual A la mitad aproximadamente del Angulo 
formado por las dos posiciones de la burbuja, 
para lo cual, se emplea un nivel quellevaun 
tornillo vertical en uno de sus extremos para 
poderlo ajustar con precision. Obtenida la ni- 
velacion exacta, se repite la comprobacion 
esplicada antes, relativa al cambio opuesto 
de la visualidad. 

II. Ajustados ya el anteojo y su nivel, 
falta tan solo colocar el catetdmetro en un 
soporte bien fijo, nivelAndolo de modo que 
el eje optico del anteojo, al moverse, se con¬ 
serve exactamente horizontal, sea cual fuere 
su posicion sobre el eje del instrumento, cuya 
operacion consta de dos partes: 

1." El eje dptico del anteojo debe ser per¬ 
pendicular al eje de rotacion del soporte. 

Supongamos que el aparato este en estas 
condiciones: para comprobarlo se procederA 
del modo siguiente. Sea cual fuere la orien- 
tacion del eje de rotacion del instrumento 
(figura 205), el eje dptico del anteojo teudrA 
una direccion OO' perpendicular A ££. Si se 
hace girar de i8o°el sistema, al rededor de 
la linea OO' se sobrepondrA A si misma al 
tomar la direccion opuesta, es decir, que O' pa- 
sarA A O y O A O'; y, si se da media vuelta al 
anteojo, en esta nueva posicion los efectos 
de la rotacion anterior quedarAn nulos, en- 
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contrandose entonces el sistema en la posi- 
cion inicial con relacion al observador, lo 
cual se comprueba con La burbuja de aire del 
nivel, que no habra cambiado. 

Supongamos ahora que el eje optico del 
lente tome la direccion 0,0,', y forme un 
angulo a con la posicion normal O O'. En este 
caso, al verificar la doble rotacion sobre el 
eje ^3, el eje optico del lente se colocara en 
O, O,', simetricamente a O, O,', y el angulo 
O, CO,', formado por las dos posiciones su- 
cesivas, sera igual a Q«. Si se da media vuelta 
al anteojo, se restablecera la posicion primi- 
tiva, de suerte que, el movimiento de la bur¬ 
buja de aire dara directamente la medida del 
angulo Q“. 

El delecto de paralelismo se corrige por 
medio del tornillo que mueve la horquilla so- 
porte del anteojo. 

Verticalidad del soporte. Para que el eje 
del soporte sea vertical, se graduan los tor- 
nillos de la base en que se apoya, kasta que la 
burbuja de aire del nivel que se le coloca en- 
cima, en dos posiciones rectangulares, este 
perfectamente en el centro, siempre y cuando 
dicho soporte sea exactamente perpendicular 
a su base, lo cual depende de su construc- 
cion. 

Anteojo de prismas. — Blair, Amici y 
Brewster han producido imagenes aumen- 
tadas, de objetos lejanos, sin necesidadde em- 
plear lentes. Sabiendo que los objetos apar- 
tados pueden verse a traves de un prisma, 
si, separandose el observador de la posicion 
del mlnimo de desviacion, mira a travds de 
dos prismas acromaticos iguales, perpendicu- 
lares entre si, la imagen de los objetos se 
agrandara en dos direcciones perpendiculares 
una a otra, y, por consiguiente, lo sera en 
todos sentidos. Con este procedimiento pue¬ 
den obtenerse aumentos de 3 a 4 veces el dia- 
metro. 

Telescopios. — Los telescopios son instru- 
mentos que sirven para ver los objetos leja¬ 
nos v particularmente los astros: luego, el 
anteojo astronomico y el de Galileo son te¬ 
lescopios, llamados antiguamente telescopios 
por refraccion 6 telescopios didptricos; pero, 
hoy dia, por telescopios se entiende aparatos 
en los cuales la reflexion se utiliza, al propio 
tiempo que la refraccion, por medio de espe- 


jos y de lentes. Vamos a resenar sucinta- 
mente los telescopios mas conocidos. 

Telescopio de Gregory.— Este fue inven- 
tado en 1650, y esta representado en alzado 
v seccion longitudinal por las figuras 206 
y 207. 

Descripcion. Se compone de un tubo muy 
largo, de cobre, cerrado por un extremo con 
un gran espejo concavo M, de metal, con una 
abertura circular en su centro, por donde pa- 
san los rayos que se transmiten al ocular. Cer- 
ca del otro extremo hay un segundo espejo 
concavo N, igualmente de metal, un poco 
mas grande que la abertura. central del otro 
espejo mayor, y cuyo radio de curvatura es 
un poco menor que el de t$ste. Los ejes de los 
espejos coinciden con el del tubo. 

Direccion de los rayos luminosos. Encon- 
trandose el centro de curvatura del espejo 
mayor en O y su foco en ab, los rayos tales 
como el S A, emitidos por el astro, se reflejan 
en este espejo, formando en ab una imagen 
invertida y muy pequeiia del astro; y, como 
la distancia de los espejos y sus curvaturas 
respectivas estan combinadas de modo que 
esta imagen se encuentre entre el centro 0 y 
el foco / del espejo menor, resulta que, des¬ 
pues de reflejados por segunda vez los rayos 
sobre el espejo N, van a formar en a' b‘ una 
imagen amplificada de a b, invertida con re¬ 
lacion a £sta, y, por consiguiente, recta con 
relacion al astro. Esta imagen se mira con el 
ocular P, de uno 6 de dos lentes, que da 
en a" b" una imagen virtual y amplificada. 

Deierminacion del poco. Para encontrar 
el foco, basta modificar la distancia de los dos 
espejos, para lo cual, se hace mover el bo- 
ton A (fig. 206), que, por medio de una ros¬ 
ea, transmite el movimiento a una pieza B a 
que esta fijo el espejo pequeno. 

Telescopio de Cassegrain. Este instru¬ 
ment difiere del telescopio de Gregory en 
que el espejo 11 (fig. 208) es convexo y esta 
coloc&do entre el espejo mayor mm y el 
punto en donde se produce la imagen fo¬ 
cal a' c'. Como los rayos que recibe el es¬ 
pejo n son convergentes, si la distancia na' es 
menor que su distancia focal, dara una ima¬ 
gen real a c, que se observara con el lente. 
Estando el centro del espejo n en o, los extre- 
nios de esta imagen estaran situados en los 
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ejes oa', oc'; luego, se presentara invertida 
como c' a'. Este telescopio se emplea poco, a 
pesar de ser mas corto que el telescopio gre- 
goriano y de compensarse en parte las aber- 
raciones de esfericidad de los dos espejos. 

Telescopio de Newton. — El objetivo de 
Newton es un espejo metalico como el de 
Gregory. 

Description y direction de los rayos lumi- 
nosos. La fig. 211 representa un telescopio 
de Newton montado en un soporte paralac- 
tico, y la fig. 209 es su seccion longitudinal. 
El espejo de vidrio plateado que constituye 
el objetivo y recibe los rayos del astro se en- 
cuentra en M, y en m hay un pequeno prisma 
rectangular de reflexion total. Sin la interpo- 
sicion de este prisma se produciria, en a b , en 
el foco principal del espejo, una im&gen real 
invertida y muy pequena del astro; y, como 
los rayos interceptados por el prisma son re- 
flejados totalmente a su hipotenusa, la imagen 
se proyecta en a' b', en posicion simetrica 
a a b con relacion al piano m prolongado. A 
esta imagen se la mira con un ocular de mu- 
cho aumento o, que da la imagen a" b' r vir¬ 
tual y muy amplificada. 

2. 0 Aumento. El aumento lineal difiere 
en los telescopios del misrno modo que en 
los anteojos, y se mide por la relacion de los 
diametros aparentes de la imagen y del obje- 
to: la fdrmula de definicion es, pues, 

r _ an g ab 
ang a" o b" 


Sustituyendo estos angulos con sus tan- 
gentes trigon'ometricas, y haciendo las reduc- 
ciones necesarias, seobtiene, en ultimo resul- 


tado, la formula general G = —, en la cual F 

es la distancia focal principal del sistema ob¬ 
jetivo y j la del sistema ocular. 

3. 0 Objetivo de Foucault. En este instru- 
mento, el espejo es el que hace las veces de 
objetivo. Las dificultades de construccion que 
presentan los espejos de metal, hizo abando- 
nar los telescopios de Gregory y de Newton. 
Foucault consiguio platear los espejos de 
vidrio dandoles un pulimento bastante per- 
fecto para que pudiesen reflejar 75 por 100 de 
la luz incidente, lo cual aplico al telescopio 
de Newton. El primer espejo que construyo 


sdlo tenia 10 centimetros de diametro; mas, 
posteriormente, los construyo de 32- centime¬ 
tros, de 33, de 42 y de 80. 

Es evidente que estos objetivos no tienen 
ninguna aberracion de refrangibilidad, y, en 
cuanto a las aberraciones de esfericidad, 
consiguio Foucault evitarlas empleando el 
metodo de los retoques locales. De todos 
modos, para corregir igualmente las aber¬ 
raciones de esfericidad provenientes del ocu¬ 
lar, no era necesario que diesen a los espejos 
la forma rigurosamente parabolica, pues, su 
superficie debe ser tal que, obrando con re¬ 
lacion al sistema de lentes de aumento del 
ocular, de por resultado una imagen perfecta. 

Los nuevos telescopios de espejo paraboli- 
co de vidrio plateado, tienen, sobre los anti- 
guos telescopios de espejo esferico de metal, 
la triple ventaja de dar imagenes mas claras 
y de no ser tan pesados y tan largos: su dis¬ 
tancia focal no es mas que seis veces el dia¬ 
metro del espejo. 

4. 0 Ocular. Para simplificar la construc¬ 
cion hemos supuesto el empleo de un ocu¬ 
lar de un solo lente. El ocular de Foucault 
consta de cuatro lentes colocados lateralmente 
al telescopio, los cuales, segun su potencia y 
la dimension del espejo de plata, pueden dar 
un aumento de 50 a 800. 

5. 0 Description complete del telescopio. 
El cuerpo del telescopio es de madera, de for¬ 
ma octogonal (fig. 211). La extremidad G esta 
abierta, y en la otra extremidad se encuentra 
el espejo. A partir de este, a un tercio aproxi- 
madamente de la longitud, hay dos mufiones 
que se apoyan en dos coginetes empotrados 
en otros tantos montantes de madera A, fijos, 
a su vez, a un plato P Qquegira sobre si mis¬ 
mo por medio de galetes, sobre una platafor- 
ma fija S, orientada paralelamente al ecuador. 
Al rededor de esta platalorma hay un circulo 
de cobre dividido en 360°, y debajo de el un 
engranaje circular con un tornillo sin fin V. 
Al mover este con el manubrio in, la plati- 
na P Q gira con todo el telescopio al cual 
esta fija. El vernier x adaptado a la plata- 
forma S, da las fracciones de grado. En el 
eje de los munones hay un circulo gradua- 
do O que corresponde con el circulo horario 
del astro que se observa, y con el cual se 
mide su declinacion, es decir, su distancia 
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angular del ecuador, mientras que los gra- 
dos trazados al rededor de la platina P Q mi- 
den la ascension recta, 6 sea, el angulo que 
forma el circulo horario del astro con un 
circulo horario elegido como ortgen. 

Matiipulacion y determinacion del foco. 
Para fijar la declinacion del telescopio, hay 
la pieza de cobre E, unida al montante A, la 
cual lleva una horquilla donde resbala el 
limbo O, y se aprieta con un tornillo r. A 
un lado del tubo se encuentra el ocular o (fi- 
gura 210) montado en una placa de cobre, de 
colisa, que es la que lleva 6 sostiene el pris¬ 
ma m. Para focar las imdgenes basta avanzar 
6 retroceder esta placa. 

Telescopio de Herschel. —Este telescopio, 
atribuido tambien a Lemaire, esta formado 
por un solo reflector concavo M (figs. 212) y 
por un ocular 0. El reflector esta inclinado 
sobre el eje, de manera que, la imagen del 
astro que se observa se forma en a b, a un 
lado del telescopio, cerca del ocular 0, que da 
luego la imagen aumentada a' b'. 

En este instrumento los rayos no sufren 
mas que una reflexion; la perdida de luz es 
menor que en los anteriormente descritos, y 
la imagen es mas clara. 

En cuanto al aumento, se mide, como en 
los demds telescopios, por la relacion de la 
distancia focal principal del espejo y la del 



Telescopio de lord Rosse. En 1842, lord 
Rosse construyd por su cuenta, en Parsons- 
town (Irlanda), un telescopio cuyas dimen- 
siones eran mayores que las del gran telesco¬ 
pio de Herschel. El espejo tiene 1*83 m de 
largo, 16*76 m - de foco y pesa 3,800 kildgra- 
mos. Para que desapareciera la aberracion 
prescindid algun tanto de la forma esferica, 
pero en cantidad tan insignificante que solo 
tiene 0*0025 cerca del borde. El tubo de 
madera, reforzado con aros de hierro, pesa 
6,600 kildgramos, lo que da un total de 
10,400 kilos. Esta instalado entre dos muros 
paralelos al meridiano, pudiendo subir y ba- 
jar, junto con unsistema de movimiento late¬ 
ral limitado, por medio de cadenas que pasan 
por poleas y se arrollan a unas cabrias. El ex- 
tremo inferior del tubo descansa en una pieza 
con visagra de fundicion de doble movimien¬ 


to, fija en un macizo de piedra cimentada con 
mucha solidez. 

Gran telescopio de M. Lassel. Este ins¬ 
trumento, que esta instalado en la isla de 
Malta, es del sistema del de Newton: el espejo 
metalico tiene 1*20 m de diametro; el tubo 
tiene 10 metros de largo. Esta montado en 
una especie de torre de madera, quese levan- 
ta sobre una plataforma anular, apoyada en 
unas ruedas colocadas al rededor del instru¬ 
mento, colocdndose el observador a cierta 
altura en una galeria movil que puede subir 
6 bajar, a voluntad, a lo largo de la torre. 

Gran telescopio de M. Grubb. Este gran 
telescopio, instalado en Melbourne (Austra¬ 
lia), es del sistema Cassegrain, y con el no 
necesita moverse el observador para estudiar 
el cielo austral. El espejo, taladrado, tiene 
i*20 m de diametro y pesai,590 kilos; el tubo, 
formado con tablas cruzadas, tiene 9 metros 
de largo. El pie paralactico esta sostenido 
por macizos de albanileria, y esta equilibrado 
de tal suerte, que en 20 segundos se le puede 
cambiar con la mano la posicion vertical en 
horizontal. 

Microscopios catadioptricos. En el micros- 
copio compuesto se puede formar, por medio 
de un espejo, la imagen real que deba aumen- 
tarse con el ocular. La fig. 209 puede servir 
para que secomprenda una de las disposicio- 
nesadoptadas para resolver esta idea. Supon- 
gamos que, quitado el lente O, se coloque en 
a' b‘ el objeto que deba observarse: desde 
luego se formard una imagen real invertida 
mas alia del eje del instrumento, de suerte 
que, alejando el objeto a' b' del prisma m, se 
podra hacer de modo que la imagen aumen¬ 
tada no se aleje mucho de dicho eje. Bastard 
colocar un ocular a conveniente distancia 
para que la imagen real se vea limpia y au¬ 
mentada. 

Los microscopios de Ainici y de Ch. Che¬ 
valier estdn provistos a menudo de una pieza 
de recambio, que se coloca en vez de la pie¬ 
za k (fig. 181), la cual lleva en su extremo un 
espejo edneavo, y, encima del porta-objetos, 
un pequefio prisma que dirige a este espejo 
los rayos que parten del objeto. 

El telescopio de Cassegrain puede cam- 
biarse igualmente, con la mayor facilidad, en 
microscopio catadidptrico, bastando para ello 
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quitar el ocular (fig. 208) colocando el objeto 
en el lugar de la imagen ca, pero a mucha 
mayor distancia del espejo n, a fin de que la 
imagen real, que formara mas alia del cen- 
tro O del espejo m m, no este muy apaitada: 
A esta imagen se la observa con un ocular 
muy grande. Los microscopios catadidptricos 
ofrecen la gran ventaja de que, encontrandose 
los objetos apartados del extremo del instru- 
mento, es mucho mas facil iluminar por en- 
cima los que sean opacos. 

Instruments de proyeecion. 

Se llaman asi unos instrumentos de optica 
simples, reducidos a un objetivo y destinados 
a dar imagenes reales y amplificadas de los 
objetos luminosos. 

CAmara oscura. —Esta es una especie de 
caja cerrada por todas partes, con un agujero 
en una de sus caras para que pueda penetrar 
la luz (fig. 213). Los rayos que pasan por 
este agujero van a parar a la cara opuesta, 
con dimensiones reducidas y con sus propios 
colores, produciendo imagenes invertidas. 

Porta descubrid este fenomeno en 1570, y 
observo, ademas, que, si en la abertura de la 
camara oscura se coloca un lente convergen- 
te, en cuyo foco haya una pantalla blanca, la 
imagen producida adquiere un brillo consi¬ 
derable, ganando en limpieza y en color. Es- 
tas imagenes son tanto mas claras cuanto 
mayor sea la abertura del lente, y tanto ma- 
yores cuanto mayor sea la distancia focal (se- 

gun la formula ■— =- - — . 

O P— 1 ] 

Aplicaciones de la camara oscura .— Cama¬ 
ra oscura de tiraje. Consiste en una caja 
rectangular (fig. 213), en la cual los rayos 
luminosos B penetran a traves de un lente R, 
y tienden a formar una imagen real y virtual 
en la cara opuesta O, que debe hallarse a una 
distancia de la abertura sensiblemente igual 
a la distancia focal del lente; mas, como los 
rayos se interceptan con un espejo piano M 
inclinado a 45 0 , cambian entonces su direc- 
cion y proyectan una imagen real y horizon¬ 
tal en un vidrio esmerilado N, sobre el cual 
se coloca una hoja de papel bianco delgado, 
que permite copiar con un lapiz los contor- 
nos de la imagen. La tapa de madera A sirve 
para interceptar la luz difusa. 
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La caja consta de dos partes que resbalan 
por corredera una dentro deotra, con locual, 
graduando la distancia, se obtiene una ima¬ 
gen muy clara, sea cuaUuere la distancia del 
objeto. 

Camara oscura de prisma. En un cilin- 
dro de cobre A hay un prisma triangular P 
(fig. 214) que hace las veces de lente conver- 
gente y de espejo, para lo cual, una de sus 
caras es plana y las otras dos son curvas, de 
tal suerte, que producen el efecto de un me- 
nisco convergente (fig. 215); resultando de 
ello que los rayos emitidos por un objeto AB, 
despues de haber penetrado en el prisma y 
haberse reflejado totalmente en la cara cd , 
van a formar en ab una imagen real de AB. 

En el piano de a b, o piano focal del sistema 
convergente, se coloca una hoja de papel 
bianco B en la cual se forma la imagen de los 
objetos exteriores; y, para que sea mas clara, 
se rodea el aparato con una cortina negra, 
dentro de la cual se coloca el dibujante. 

Camara clara. —Otro aparato que se era- 
plea tambien para dibujar los objetos es la 
camara clara 6 camara lucida de Wollas¬ 
ton (ligura 216), que se com pone de un 
prisma A BCD que tiene el dngulo A rec¬ 
to, el C de 13 5 0 y los B y D de 67 */,; cuyo 
prisma, sostenido horizontalmente en un 
pie T, forma el aparato. Supongamos un rayo 
H L que penetra en el prisma perpendicular- 
mente a la cara AB: este sufre en L la re¬ 
flexion total y llega a O, donde la sufre de 
nuevo saliendo por D hasta el ojo, que pro- 
longara este rayo viendo la imagen en el 
piano P. Se concibe, segun lo dicho, que, si 
se coloca el prisma de ruodo que la cara AB 
este paralela al objeto cuyo dibujo se desea, 
los rayos vendran perpendiculares a esta cara 
y se producira una imagen del objeto, que 
podra dibujarse en el piano P, siempre que el 
ojo se situe de modo que reciba los rayos sa- 
lidos del prisma, y vea al mismo tiempo la 
punta de un lapiz en R, para lo cual es nece- 
sario que la pupila este mitad sobre el pris¬ 
ma y mitad fuera. Suele ponerse un lente S 
para que se reunan mas rayos en el ojo, y, al 
mismo tiempo, fije el punto de vista, o tam¬ 
bien una ventanita sobre una cubierta de su 
cara A. El aparato esta dispuesto para suje- 
tarlo en una mesa, donde se pone un papel 
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en que se forma la imagen. El pie T se co- 
loca en la posicion que convenga, sujetan- 
dolo con el apoyo y tornillo T. Tambien se 
saca la pieza E de F, y el prisma del tubo M, 
el cual se mueve sobre el boton N. En la cara 
superior AD hay una chapa quecubreelcris- 
tal, y en ella un pequeno orificio para mirar, 
si no se pone el lente S: los cristales V, que 
son azules, se ponen sobre su cara A B, los 
dos 6 uno, si la luz es muy intensa 6 mo- 
lesta; los X se ponen para el mismo objeto 
entre el ojo y el papeldonde se forma la ima¬ 
gen. Este aparato es algo incomodo en su uso, 
y solo tiene la ventaja de ser muy sencillo y 
de poco volumen. 

Ultimamente se ha construido una forma 
mas sencitla de camara clara, que sirve para 
medir el aumento de los instrumentos de 6p- 
tica compuestos. 

Camara clara de Amici. Esta camara cla¬ 
ra es mas facil de manejar y mas comoda que 
la de Wollaston, bien que la imagen es mas 
palida. Constadeun prisma isosceles horizon¬ 
tal ABC (fig. 217), apoyado por una de sus 
aristas en un vidrio de caras bien paralelas, 
que forma un angulo de 45 0 con la cara BC. 
El ojo colocado enovea traves de este vidrio, 
en direccion op, la punta del lapiz con que se 
dibuja (fig. 218), recibiendo al propio tiempo 
en la misma direccion el rayo ainero , que, 
proveniente del objeto, se refleja en n y luego 
en r sobre la cara superior del vidrio piano. 
Tanto el vidrio como el prisma estan cobija- 
dos en una especie de caja metalica, con la 
cara AB abierta para recibir los rayos que 
salen del objeto, y la cara L L ocupada por el 
vidrio. 

La distancia del prisma al papel puede gra¬ 
duate segun el mayor 6 menor tamano de que 
se quiera obtener el dibujo. 

Megascopo. Este instrumento sirve para 
hacer copias aumentadas de esculturas, relie¬ 
ves, cuadros, etc., y consiste en una camara 
oscura de grandes dimensiones para que pue- 
da penetrar en ella el dibujante. La distancia 
del objeto al lente se gradua para obtener 
una imagen del tamano que se desee. 

El objeto a (fig. 219) se coloca sobre un so- 
porte fuera de la camara oscura, de modo que 
pueda variarse su distancia al lente t. La ima¬ 
gen invertida se recibe en una pantalla dia- 


fana e para poderla dibujar por la parte pos¬ 
terior, y no interceptar los rayos luminosos. 

Como, por estar aumentada la imagen, la 
luz que la forma se reparte en una gran su- 
perficie, esto, naturalmente, debilita su inten- 
sidad; por lo tanto, debe iluminarse el objeto 
exterior por medio de un espejo piano m que 
le refleja los rayos solares. Ademas, para 
que cada foco pueda recibir el mayor nume- 
ro de rayos luminosos, el diAmetro del ob- 
jetivo debe ser bastante grande, acostumbran- 
dose darle unos 10 centimetros El tubo que 
lleva el objetivo se hace suficientemente lar¬ 
go para interceptar la luz perdida, y se limita 
el campo por medio de diafragmas para evi- 
tar la aberracion de esfericidad. Comunmente 
se emplean dos lentes que den el mismo foco 
que un lente convergente, cuyo sistema per- 
mite variar la distancia de la imagen sin ne- 
cesidad de mover el objeto, aproximandolos 
6 separandolos segun convenga. 

Linterna mAgica.— La linterna magica es 
un instrumento de optica, simple, con el cual 
se obtienen sobre una pantalla, en una cama¬ 
ra oscura, imagenes amplificadas de objetos 
muy pequenos. 

Descripcion y direccion de los rayos lumi¬ 
nosos. Consiste en una caja de hojadelata, 
en cuyo interior se coloca una lampara en el 
foco de un receptor cdncavo A (figuras 220 
y 221). Los rayos reflejados por este pasan 
por un lente convergente B, que les concen- 
tra hacia unos dibujos pintados en una placa 
de vidrio V, los cuales, fuertemente ilumina- 
dos, se colocan frente de un segundo lente 
convergente C, a una distancia algo mayor 
que su distancia focal principal. Este lente da 
una imAgen real, invertida y muy amplificada 
de los dibujos, que se proyectan en una pan¬ 
talla convenientemente apartada. Para obte¬ 
ner imagenes rectas se coloca la placa de 
modo que los dibujos estdn invertidos. 

Aumento. El aumento que produce la lin¬ 
terna magica es igual al que dan los lentes, 
esto es, equivalente a la relacion entre las 
distancias del lente C A la pantalla y al ob¬ 
jeto; por lo que se tiene 

l p' t 

O p p-f ' 

Por consiguiente, si la imagen esta io ve¬ 
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ces, ioo veces mas lejos del lente que el ob- 
jeto, el aumento es igual a io 6 a ioo. Desde 
luego, con un lente de foco corto, si la pan- 
talla esta suficientemente apartada, se podran 
obtener imagenes muy amplificadas. 

Cuadros disolventes. Se llama asi una 
aplicacion muy curiosa de la linterna magica, 
por medio de la cual las varias imagenes se 
suceden, y al pasar de una a otra van debili- 
tandose en intensidad. Para ello se disponen 
dos linternas magicas identicas, colocadas de 
tal modo que proyecten sus imagenes en una 
misma pantalla diafana, que el espectador 
mira por el lado opuesto. La luz que se em- 
plea es la luz Drummond. Eloxigeno y el hi- 
drogeno van, por medio de tubos separados, 
al mechero, que los proyecta, inflamindolos, 
al tubo de cal. Para el paso de una imagen a 
otra se va cerrando poco a poco la Have de 
paso del oxigeno de una imagen y se va 
abriendo la de la otra. 

Lampadorama. Asi como la linterna ma¬ 
gica proyecta la imagen de las pinturas pre- 
paradas sobre vidrios, este instrumento (figu- 
ra 222) proyecta las imagenes de cualquier 
dibujo y de los objetos opacos alumbrados 
con lamparas ordinarias L, L'. El dibujo se 
coloca en m frente al objetivo c, el cual da 
una imagen invertida que se proyecta en una 
pantalla. Con este aparato, y empleando di- 
bujos cientificos, cuadros de movimiento 6 
transformaciones, se pueden vulgarizar una 
multitud de conocimientos relativos A la fisi— 
ca, a la mecanica, a la astronomia, A las ar- 
tes, etc. 

Fantasmagoria. Las ilusiones de la fan- 
tasmagoria se producen por medio de un apa¬ 
rato llamado fantdscopo, muy semejante a la 
linterna mdgica. El fantascopo consiste en 
una caja AB (fig. 223) perfectamente cerra- 
da, en cuyo interior se halla una lampara con 
reflector, y un tubo T con un lente media- 
bola fijo y un objetivo m6vil. Las pinturas 
transparentes se destacan sobre un fondo 
opaco, de suerte que, la pantalla solo recibe 
la luz de la imagen. El aparato se coloca en 
una camara, separada de la de los espectado- 
res por medio de un gran lienzo bianco en 
donde se proyectan las imagenes. 

Para producir los efectos de aproximacion 
y alejamiento de las imagenes con relacion al 
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ojo del espectador, basta alejar 6 aproximar 
mas 6 menos el aparato de la pantalla, cam- 
biando al propio tiempo la distancia de los 
dos lentes; para lo cual, la linterna esta mon- 
tada sobre una especie de carro, una de cu- 
yas ruedas lleva una polea R que comunica 
sq movimiento, por medio de una cuerda sin 
fin, a un escentrico R', en el cualse apoya el 
extremo de la palanca /. Esta palanca hace 
mover el objetivo, aproximandolo al de la 
media-bola cuando el aparato se mueve ale- 
jandose de la pantalla, y reciprocamente. El 
excentrico esta tallado de modo que de siem- 
pre la imagen focal en la pantalla. Para que 
la ilusion sea mas completa, los diafrag- 
mas aa, articulados en o, como las hojas de 
unas tijeras, interceptan una parte tanto ma¬ 
yor de los rayos luminosos, cuanto mas apar- 
tado este el objetivo del lente media-bola, de 
modo que la imagen disminuye en brillo y 
en grandor. Los diafragmas a a estan movi- 
dos por el objetivo. 

No es posible que nos ocupemos de los 
muchos aparatos de fisica recreativa que se 
ban ideado, ya variando los explicados, ya 
cambiando lentes con espejos y luces bien 
dispuestas: una estampa 6 lienzo pintado con 
colores vivos y mirada al traves de un lente; 
una pintura de buena perspectiva 6 diferen- 
tes pinturas formando los varios terminos de 
un paisaje; todo combinado con un efecto de 
luz bien entendido, forma ilusiones comple- 
tas y sorprendentes, que han recibido los 
nombres de cosmoramas, dioramas y otros 
muchos: la ciencia y el arte combinados pro¬ 
ducen resultados admirables, tanto por el 
efecto como por la sencillez en producirlos. 

Microscopio solar. —El microscopio solar 
es una especie de linterna magica ilumina- 
da por los rayos solares, y con el se obtie- 
nen imagenes muy amplificadas de objetos 
extraordinariamente pequeiios. Este aparato 
funciona en estancias completamente despro- 
vistas de luz. La fig. 224 lo representa colo- 
cado en el postigo de una ventana, y la fi- 
gura 225 lo expone en esqueleto para que se 
vean todos los detalles interiores. 

Description. Un espejo piano M, colo- 
cado al exterior de la ventana, recibe los 
rayos solares y los refleja a un lente conver- 
gente / que los concentra en otro lente 0, con- 
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vergiendolos este ultimo hacia sufoco. En este 
punto se situa el objeto cujrn imagen se desea, 
colocandolo entre dos placas de vidrio sujetas 
con planchas metalicas m por medio de un 
muelle cilindrico situado en n. Encontran- 
dose entonces el objetomuy iluminado, se le 
coloca cerca del foco de un sistema conver- 
gente, compuesto de ties lentes x, que pro- 
ducen una imagen ab, invertida y muy am- 
plificada, en una pared 6 pantalla convenien- 
temente colocada. Los tornillos C y D sirven 
para regular las distancias de los lentes o y x 
al objeto, a fin de que este se encuentre exac- 
tamente en el foco del primero, y pueda la 
imagen producida por los lentes x proyec- 
tarse exactamente en la pantalla. 

Aumento. Se determina colocando en 

lugar del objeto un micrometro de 6 

10 

—— de milimetro. Se mide directamente en 
ioo 

la imagen el intervalo aumentado de dos de 
estas divisiones, y se divide por el int^r- 
valo real; el cociente es, por definition, el 
aumento. Igual procedimiento se emplea para 
el microscopio-foto-electrico, de que luego se 
tratara. Segun el aumento que se desee obte- 
ner, el objetivo x se formara con uno, dos 6 
tres lentes acromaticos. 

Empleo. El microscopio solar es de mu- 
chas aplicaciones en industria, en historia 
natural, en fisica y en una infinidad de casos. 
Con tSl se pueden presentar a un sinnumero 
de espectadores los mismos fenomenos mi- 
croscopicos que un solo observador podria 
examinar con el microscopio propiamente 
dicho. Tales son, por ejemplo, la circulacion 
de Ja sangre en algunos animales; la cristali- 
zacion de las sales y en particular de la sal 
amoniaco; los infusorios del vinagre, de las 
aguas encharcadas, los globulos de la san¬ 
gre, etc., etc. 

Empleo del heliostato. Como la direccion 
de la luz solar varia constaiitemente, debe 
tambien cambiarse la posicion del reflec¬ 
tor exterior para que los rayos reflejados se 
dirijan siempre en direccion del eje del mi¬ 
croscopio; cuyo resultado se obtiene em- 
pleando un heliostato, por medio del cual se 
de un doble movimiento al espejo M desde 
el interior de la estancia; primeramente, una 


rotacion del espejo M al rededor de un eje 
paralelo a su piano, por medio de un tornillo 
sin fin y de un pinon B (fig. 224); luego, una 
rotacion al rededor del eje general del ins- 
trumento, por medio del boton A, que se 
mueve en una colisa fija y transmite su movi¬ 
miento al espejo. 

Empleo de una pantalla de alumbre. El 
microscopio solar tiene el inconveniente de 
concentrar sobre el objeto una gran cantidad 
de caldrico que lo altera con la mayor pron- 
titud. Para evitarlo se anade al aparato un 
pequefio tubo lleno de agua saturada de 
alumbre, que se coloca en el interior de F, 
para que, al atravesar los rayos luminosos 
a este alumbre, se enfrien y no quemen el 
objeto. 

Microscopio foto-electrico. Este microsco¬ 
pio no es mas que un microscopio solar ilu¬ 
minado con la luz eldctrica, cuya luz, a causa 
de su intensidad, de su fijeza y de su fdcil 
produccion, es mas cdmoda que la luz solar. 

La fig. 226 representa la disposicion que 
M. Duboscq da a este aparato. El microscopio 
solar A B D, identico al ya descrito, esta ros- 
cado a una de las caras de una caja rectan¬ 
gular de cobre rojo, en cuyo interior lleva un 
regulador de arco voltaico, encontrandose el 
foco luminoso de este en el eje de los lentes 
del microscopio. 

Los rayos luminosos que penetran en los 
tubos D y B son paralelos a su eje, resolvien- 
dose todo como en el microscopio solar ordi- 
nario. Como en este, la im&gen se recibe en 
una pantalla E. 

Aparato de proyeccion para los objetos 
horizontales. La fig. 227 es una seccion verti¬ 
cal, y la fig. 22S una vista de conjunto. Los 
rayos paralelos que salen de la linterna se 
reflejan de abajo arriba por un espejo piano M, 
inclinado k 45 0 , pasan por el lente L llamado 
condensador, atraviesan el objetivo L' y se 
reflejan totalmente en la cara P de un prisma 
rectangular que proyecta en una pantalla la 
imagen de los objetos colocados horizontal- 
mente sobre ML. El objetivo L puede subir 
y bajar libremente junto con el prisma para 
graduar el foco. 

Por medio de este aparato se puede ver en 
proyeccion la rotacion de un liquido por un 
iman, el espectro magnetico en un vidrio, los 
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movimientos de la aguja de declinacion, cier- 
tos experimentos electro-dinamicos de Am¬ 
pere y otros. En r T C se ve un redmetro de 
vidrio imaginado por Duboscq, cuya imagen 
esta proyectada, para que se vean en grande 
escala las mas insignificantes desviaciones 
debidas al paso de las corrientes. 

Lentes de escalones.—Faros.—Es muy an- 
tigua la costumbre de encender fuegos en las 
costas para senalar a los navegantes, ya un 
puntode arribada, ya uno peligroso que deba 
evitarse: primero eran hogueras en las partes 
altas de las costas y luego fueron torres, en 
cuya cuspide se encendia el fuego, siendo la 
primera conocida la que se construyd cerca de 
Alejandria, en la isla de Faros, a la ernboca- 
dura del Nilo, cuya isla ha dado el nombre a 
estas luces. Despues de las hogueras de lena se 
se emplearon otros combustibles, y mas tarde, 
luces, anadiendo espejos que las reflejaran, ya 
pianos en combinacion, ya curvos para que 
los rayos paralelos pudieran llegar a mayor 
distancia sin que la luz perdiera en intensidad 
mas que por atravesar la atmosfera. Perfec- 
cionados despues estos aparatos, ocurrio ha- 
cerlos con destellos y eclipses u ocultaciones 
periodicas de la luz, para que se pudie- 
sen distinguir unos faros de otros segun 
la duracion de estos eclipses, los cuales al 
principio eran producidos, 6 por una pan- 
talla que pasaba por delante de la luz con un 
movimiento uniforme, 6 por el movimiento 
del espejo de reflexion al rededor de la luz 
que arrojaba los rayos en diferentes direc- 
ciones; pero los espejos, que eran de metal y 
parabolicos, absorbian la mitad de la luz, y, 
como tenian tambien otros inconvenientes, se 
tratd de sustituirlos con lentes convexos que 
refractaran los rayos luminosos hacidndo- 
los salir paralelos. Encontrose entonces el in- 
conveniente de que era necesario emplear 
lentes de grandes dimensiones, que, ademas 
de la dificultad en su construccion y excesivo 
peso, tenian el gran inconveniente de absor¬ 
ber la mayor parte de la luz, por el mucho 
grueso que corresponds a su centro. Fresnel 
allano hace pocos anos todas estas dificultades 
haciendo los lentes de anillos 6 escalones, que 
producen el efecto de un lente entero y no 
tienensus inconvenientes. Supongamos(figu- 
ras 229 y 230) un lente C plano-convexo, en 
fIsica ind. 
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cuyo foco hay una lampara: todos los rayos 
que salgan de esta y sean recibidos por el 
lente, marcharan paralelos despues de atra- 
vesarlo; pero, siendo este de poco diametro, 
recibira s6lo una parte pequena de los rayos: 
otro lente A de mas diametro, que tenga el 
foco en el mismo punto que el anterior, re- 
fractara mas rayos que el C por ser mayor, 
haciendolos tambien salir paralelos. Si supo- 
nemos practicado en el centro del segundo 
lente A un orificio del tamano del lente C, 
donde se coloque dste, se tendra rodeado de 
un anillo, que es parte del A, y formara el 
mismo efecto de hacer salir los rayos parale¬ 
los como si fuera un solo lente, con la ven- 
taja de ser menos grueso en su centro. Supo- 
niendo otro lente B mayor que A y con el 
mismo foco que los dos anteriores, en cuyo 
centro se colocan del mismo modo el lente C 
con su anillo A, y despues varios con iguales 
condiciones, se tendra un lente de la exten¬ 
sion que sea necesaria, el cual presentara a 
los rayos luminosos una pequena masa que 
atravesar, y as! se perdera poca luz, siendo 
ademas su peso reducido. 

Segun Buffon, los anillos esfericos de la pe- 
riferia deben estar colocados concMtricamen- 
te a la parte central; pero, no opina del mis¬ 
mo modo Fresnel, y ha demostrado que no se 
corrige as! la aberracion de esfericidad. El 
cAlculo demuestra que para ser aplanetico 
el sistema, los arcos generadores de los ani¬ 
llos no deben tencr el mismo centro; con la 
particularidad de que no es necesario que los 
varios centros esten situados en el eje del 
lente, pues, se alejan tanto mas de el cuanto 
mas apartados esten sus arcos del centro del 
lente. De esto resutta que dichos arcos genera¬ 
dores, al girar al rededor del eje, no engendran 
partes de superficies esfericas concentricas , 
si no partes de superficies llamadas anulares. 

Faros de Fresnel 6 faros catadidptricos. 
Los lentes de Fresnel son los que hoy dia 
constituyen el drgano esencial de los faros 
modernos. El foco luminoso lo constituia an¬ 
tes una gran lampara de cuatro 6 cinco me- 
cheros concentricos (fig. 231), que hoy dia se 
sustituye, por poco que se pueda, con un arco 
voltaico. Este se coloca en el foco principal 
de un lente de escalones, de suerte que el haz 
convergente es paralelo, y como s 61 o se de- 

t. 1.—63 
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bilita por la absorcion atmosferica, puede ser 
visible hasta 60 kilometros. Para que todos 
los puntos del horizonte esten sucesivamente 
iluminados con un mismo faro, se hace mo¬ 
ver el lente al rededor de la lampara por me¬ 
dio de un mecanismo de relojeria. De esto 
resulta que, para los varios puntos del hori¬ 
zonte, hay sucesivamente aparicion y eclipse 
de luz a intervalos iguales. Estos eclipses in- 
termitentes sirven para distinguir los faros, de 
un iuego accidental que se produzca en tierra: 
ademas, con ello se distinguen unos faros de 
otros, tan to por el numero como por la dura- 
cion de los eclipses en un tiempo dado. 

El faro representado en la fig. 231 se llama 
catadidptrico, por utilizarse en el la reflexion 
y la refraccion al mismo tiempo, con lo cual 


se aumenta su potencia luminosa. Al rededor 
del lente propiamente dicho hay una serie de 
espejos pianos, dispuestos en forma de abani- 
co, para que reflejen horizontalmente los ra- 
yos mas divergentes y refuercen los haces 
que emergen del lente. 

El lente de escalones puede utilizarse, en 
sentido inverso, para concentrar sobre un ob- 
jeto la luz y el calor solar, en cuyo caso se 
monta el instrumento en un soporte especial 
(figura 229). Detras del lente se fija con tres 
varillas un pequeno soporte, en el cual se co- 
locan los cuerpos que se sometan a la accion 
de los rayos solares. Como este soporte esta 
en el foco principal del sistema, las substan- 
cias que se colocan en el alcanzan una tem- 
peratura muy alta. 










CAPITULO IX 


Fotografia. 


a fotografia es el arte de obte- 
ner las imagenes de los obje- 
tos por la accion de la luz; 
pudiendo tambien definirse de 
qste modo: es la accion de la luz 
blanca sobre las sales de plata. 
Distinguimos la fotografia so¬ 
bre placa metdlica 6 daguer- 
reotipia, y la fotografia propiamente dicba, 
que se obtiene sobre papel 6 sobre vidrio. 

Niepce y Daguerre fueron los primeros en 
demostrar que, al impresionar la luz el yo- 
duro de plata, podia reproducir una imagen 
cualquiera con la misma exactitud que lo ve- 
rifica un espejo. 

Los primeros ensayos se hicieron con pla- 
cas metalicas sensibilizadas con vapores de 
yodo, que se emplearon durante mucho tiem- 
po con el nombre de placas daguerrianas ; 
mas, como esta substancia es muy poco sensi¬ 
ble, las operaciones absorbian mucho tiem- 
po, por cuya causa se bused entre los qui- 
micos el medio de acelerar la impresion, 
mientras que los opticos por su parte modi- 
ficaban la construccion de los objetivos, que 
en aquella epoca no bastaban para la ejecu- 
cion del retrato. 

En 1847, Niepce empleo la albumina dilui- 


da en agua, conteniendo un yoduro alcalino, 
con lo cual se formaba una capa adherente, 
delgada y de una gran trasparencia, que se 
aplicaba al vidrio, sensibilizandola despues 
por medio de un bano de azoato de plata. 

Casi en la misma epoca Gray indico el em¬ 
pleo del papel encerado para obtener los ne¬ 
gatives. A pesar de haber dado ambos pro- 
cedimientos resultados muy satisfactorios, 
quedaron abandonados en 1850 con el des- 
cubrimiento del colodion, compuesto de una 
mezcla de xiloidina disuelta en el eter al- 
coholizado. 

El algodon-pdlvora, o pirdxido disuelto en 
cierta cantidad de una mezcla de eter sul- 
furico y alcohol, adquiere propiedades glu- 
tinosas y adherentes, que permiten forme 
sobre el vidrio una capa extraordinariamente 
delgada, unida y transparente, capaz de reci- 
bir la imagen de la camara oscura. Su em¬ 
pleo en fotografia data de 1850, habiendo 
hecho con posterioridad rapidos progresos. 

Dagaerreotipo. Por el interes historico que 
tiene, mas que por su utilidad, ya que estA hoy 
dia completamente abandonado, describire- 
mos el procedimiento de Daguerre 6 Daguer- 
reotipia. Comprende cinco operaciones prin¬ 
cipals : i.° pulimento de una placa muy 












500 FISICA INDUSTRIAL 


delgada de cobre plateado, en la cualse forma 
la imagen ; 2° colocacion de la capa sensible 

6 substancia impresionada a la luz; 3. 0 accion 
de la luz sobre la placa colocada en la cama- 
ra oscura ; 4. 0 accion de los vapores mercu- 
riales sobre la placa; 5. 0 fijacion de la imagen. 

1.° Bien pulimentada la placa con el rojo 
ingles b tripol, se expone a los vapores del 
yodo hasta que adquiera un tinte amarillo 
de oro, en cuyo instante queda sensibilizada 
y a propbsito para impresionarse con la luz. 
Como asi preparada necesita de 8 a 30 minu- 
tos de tiempo para recibir bien la imagen, no 
se la puede emplear para retratos; con todo, 
se utilizard con este objeto sometibndola a 
la accion de substancias aceleratrices que au- 
mentan la sensibilidad de la capa deyoduro; 
desde luego se la expone por espacio de 30 
a 60 segundos a la accion de los gases del 
bromuro de cal sblido, 6 de una solucion de 
bromo. 

2. 0 Sensibilizada de esta suerte la placa, 
se coloca en un marco 6 chasis de madera 
hermeticamente cerrado, y este, a su vez, en 
la camara oscura, compuesta (tigs. 235 y 23b) 
de una parte fija C y de una parte movil B, 
que penetra mas o menos en la primera. En 
el tubo de laton A esta el objetivo , o sea, 
el aparatodioptrico que concentra la luz sobre 
la placa produciendo la imagen en ella. Al 
principio consistia en un solo lente biconvexo 
acromatico, adoptandose despues dos lentes 
acromaticos L, L', llamados objetivos devi- 
drios combinados. Su distancia focal es me- 
nor que en el primero, lo cual permite operar 
con mayor rapidez y encontrar mas facil- 
mente el foco. La parte opuesta al objetivo 
esta formada con un vidrio esmerilado, fijo 
en un marco, que se puede poner y quitar 
segun convenga. 

3. 0 Si se trata, por ejemplo, de obtener un 
retrato, se colocara el sujeto enfrente del ob¬ 
jetivo, a una distancia que varia entre 2 y 

7 metros segun la longitud focal del objetivo 
y el grandor de la imagen que se quiera ob¬ 
tener; se hace mover la caja B hasta que la 
imagen invertida que se produce sobre la 
placa de vidrio esmerilado aparezca con Jim- 
pieza, que es cuando se encontrara en el foco, 
precisandolo aun mas con el movimiento del 
lente L' movido por medio del boton D. 


Una vez encontrado el foco, se quita el 
cuadro E, colocando en su lugar el chasis que 
contiene la placa yodada; se abre la pantalla 
de colisa que cubre la cara impresionable de 
la placa, produciendose en ella la imagen que 
antes se veia en el vidrio esmerilado. El 
tiempo Decesario para la produccion de la 
imagen depende del objetivo, de la prepara- 
cion de la capa sensible y de la intensidad de 
la luz. 

4. 0 Al cerrar el chasis para retirarlo, la 
placa queda en una oscuridad completa, lo 
cual es indispensable antes y despues de la 
operacion; y, si se mira con las debidas pre- 
cauciones, no se ve nada que indique que alii 
haya una imagen: para que aparezca se ex¬ 
pone la placa a la accion de los vapores de 
mercurio a unos 75 0 , que se van depositando 
en forma de gotas imperceptibles sobre las 
partes de mas luz, formandose al cabo de al- 
gunos minutos una mezcla de plata que da 
los blancos de laprueba, permaneciendo ne- 
gras las demas partes. En este instante la 
imagen ya es visible y se puede colocar a 
la luz; mas, como queda cubierta la placa con 
una tenue capa de yoduro de plata, que le 
da un color rojizo, se lava con una disolucion 
de hiposulfito de sosa. 

5. 0 La prueba obtenida de este modo no 
seria permanente; asi, pues, se debe fijar la 
imagen: por lo tanto, despues de lavada, 
como ya se ha dicho, se vierte sobre toda su 
superficie una solucion mixta de cloruro de 
oro y de hiposulfito de sosa, calentando luego 
la placa por la parte opuesta, con lo cual una 
parte de la plata se disuelve, mientras que el 
oro se combina con el mercurio y con la plata 
de la placa. 

Material lotogralico. 

El aparato 6 instrumento fotografico por 
medio del cual se reproducen hoy las ima- 
genes, consta de una caja de colisa b de fue- 
lle, provista en su parte posterior de un vi¬ 
drio esmerilado en donde se gradua el foco, a 
cuya caja se le llama camara oscura: la parte 
anterior o posterior es movil y resbala en una 
ranura, avanzando o retrocediendo por medio 
de un engranaje hasta encontrar el foco, en 
cuyo instante se consolida con un tornillo. 

Las camaras de grandes dimensiones llevan 
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en su parte anterior un doble movimiento 
que permite bascular de arriba abajo el vi- 
drio esmerilado, y moverlo tambien de dere- 
cha a izquierda, para poder (ocar todas las 
partes del rnodelo sea cual fuere la actitud 
que tome. El frente de esta camara oscura 
lleva en su centro un tubo de cobre provisto 
de lentes acromaticos llamados objetivos. 

El objetivo es la parte mas importante del 
material fotografico, de suerte que se le debe 
elegir con gran cuidado sin escatimar su cos- 
te, pues de este modo se obtendran pruebas 
inmejorables. 

Los mejores objetivos que se conocen hoy 
dia son los ingleses, en particular los fabri- 
cados en los talleres de Thomas Ross, que, si 
bien tienen un precio relativamente alto, en 
cambio dan magnificos resultados. 

Hay varias clases de objetivos: los que se 
emplean para el paisaje y la reproduction de 
pianos, compuestos de lentes simples 6 com- 
binados, los cuales dan la misma limpieza y 
finura de detalles en toda la superficie de la 
placa; y los lentes dobles, que se emplean pre- 
lerentemente para retratos, a causa de su ma¬ 
yor rapidez, pero que debido a la curvatura de 
los lentes, dan el maximo de limpieza en el 
centro, perdiendola gradualmente a medida 
que se va aproximando a los bordes. A este 
defecto se le llama, comoya se sabe, aberra¬ 
tion esferica; y, si bien se corrige empleando 
el diafragma, en cambio sacrifica algun tanto 
la rapidez. 

El objetivo para retratos tambien se puede 
emplear para vistas y reproducciones, a cuyo 
electo se empleara como lente simple, supri- 
miendo el lente posterior, que se reempla¬ 
za con el lente anterior, junto con el dia¬ 
fragma, y atornillando el tubo al rev^s de 
como estaba antes: entonces la parte convexa 
se encontrara frente al vidrio esmerilado, y 
la parte plana mirara al punto de vista. El 
diafragma sirve para reducir el campo lumi- 
noso y aproximar los pianos del paisaje dan- 
doles mas limpieza. En la disposicion que se 
ha descrito se le coloca a unos S cent)metros 
del lente, en una especie de cono de metal 
que se rosea al tubo. En estas condiciones un 
buen objetivo de foco medio, de 3 pulgadas 
de diametro, dara, empleando lentes combi- 
nados, muy buenos retratos de 18 por 24 cen- 
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timetros; y, empleando un solo lente, se 
obtendran buenas vistas de 30 por 40 cen- 
timetros. 

Por regia general, si los diafragmas se co- 
locan entre los dos lentes es mucho raenor 
la distorsion, que si se les coloca delante. 

Los tubos de los objetivos llevan crema- 
lleras para aproximar 6 separar los lentes del 
vidrio esmerilado. 

Para los objetivos de largo foco es inutil 
este tornillo a causa de la gran distancia que 
existe entre los objetivos y el vidrio esmeri¬ 
lado, sustituvendolo con la cremallera que se 
adapta a la parte posterior de la camara y 
hace mover el vidrio. 

Ademas de los objetivos dobles de que he- 
mos tratado, que sirven principalmente para 
retratos, y en algunos casos para paisaje, 
hay tambien los llamados triplets y doblete, 
ortoscopicos , globulares, aplaneticos, perisco- 
picos , simetricos ordinarios y rapidos, etc. 

El nuevo simctrico ordinario de T. Ross es, 
de todos los objetivos para vistas y reproduc¬ 
ciones, el que tiene mas estima hoy dia por 
sus cualidades generales: ocupa una superfi¬ 
cie mucho mayor que el lente simple, y mc- 
nor que el doblete grande angular de que se 
tratara luego. No produce aberracion de esfe- 
ricidad, por cuya causa admite cualquier aber- 
tura; y, si bien la superficie ocupada y el an- 
gulo comprendido son menores, en cambio 
la imagen conserva en todas sus partes la 
misma limpieza, siendo relativamente corto 
el tiempo de exposicion. 

Como este objetivo esta completamente 
exento de distorsion, la simetria que resuel- 
ve, al recibir la im&gen de los monumen- 
tos y de los pianos, es perfecta: con todo, para 
evitar ias deformaciones se colocara la ca¬ 
mara oscura completamente a nivel durante 
la operacion; mas, como, a causa de la altura 
de los monumentos, sera muy dificil poder 
cumplir con esta condicion, en vez de hacer 
bascular la camara hacia atras, como se hace 
generalmente cuando la distancia focal no 
guarda relacion con la altura del objeto, se 
colocara el objetivo en una tableta mdvil, de 
suerte que, encontrandose algunos centime- 
tros m&s elevado que el centro, se reducira el 
terx'eno del paisaje transportando el punto 
que se fotografia al eje de la placa. 
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El simetrico rapido , construido especial- 
mente para grupos al aire libre, no ofrece la 
profundidad del simetrico ordinario: no tiene 
rival como a rapidez, y da clichds de una 
limpieza general excelente. 

Para las reproducciones de aumento se co- 
locara de modo que el lente menor ante¬ 
rior mire al vidrio esmerilado. 

El doblete actinico , mas antiguo que el si¬ 
metrico, se compone de dos lentes perfecta- 
mente acromaticos: el anterior esta corregido 
para el tipo ordinario, mientras que el pos¬ 
terior toma la forma aplanetica. Las superfi¬ 
cies de este nuevo lente (dos vidrios en flint 
y uno en crown) toman a su vez la forma de 
menisco por medio de un diafragma colocado 
entre ellos. 

Lo mas notable de esta combinacion es el 
angulo extraordinario que forma (hasta 95°) 
con lentes de un diametro tan reducido, que, 
a pesar de su gran convexidad, no produ- 
cen ningun falso reflejo y estan exentos de 
distorsion. 

Estos objetivos son excelentes para los in- 
teriores, cuando no es posible formar foco.s 
muy extensos, produciendo detalles micros- 
copicos de una finura incomparable, por cuya 
causa pueden sustituir con ventaja a los apa- 
ratos panoramicos: si se les parea, son los 
mas apropiados para las vistas estereosco- 
picas. 

Los dobletes de T. Ross estan provistos de 
un obturador interior y de una tapa muy 
util (fig. 237). 

El objetivo globo, 6 globular (globo Lens), 
de Harrisson y Schnitzer, de Nueva-York, se 
compone de dos lentes meniscos acromaticos, 
semejantes entre si, cuyos dos lados convexos 
colocados exteriormente formarian una es- 
fera completa si se les juntara. Los diafrag- 
mas colocados entre los lentes, como en el 
doblete de T. Ross, resbalan sobre un pinon 
excentrico con abertura central. 

Para cierfos trabajos el globo Lens es muy 
preferible al objetivo simple, puesto que, por 
estar exento de distorsion, permite reprodu¬ 
ce tarjetas y pianos por secciones, de igual 
dimension que los originales. El defecto mas 
notable de este objetivo es su poca rapidez, 
por el empleo obligado de los diafragmas de 
agujero muy pequeno para corregir la aber- 


racion de esfericidad y poder conservar la 
limpieza de la imagen. En paisaje sdlo sirve 
para reproducir la naturaleza rauerta, a causa 
de su extraordinaria lentitud. 

El objetivo ortoscopico es el mas antiguo de 
los objetivos de lentes multiples para paisaje: 
se compone de dos lentes acromaticos, com 
vergente el uno en forma de menisco, y di- 
vergente el otro para corregir la aberracion 
de esfericidad delprimero. Esta combinacion, 
que permite reproducir pianos y grupos en 
plena luz, es muy inferior al triplete, par- 
ticularmente al simetrico rapido, por cuya 
causa se ha abandonado casi completamente. 

El aplanado del doctor A. Steinheil data 
de 1867. Consta de dos lentes meniscos que 
guardan mucha analogia con el globo Lens, 
al cual es inflnitamente superior como a ra¬ 
pidez, el angulo que abarca este objetivo es 
de unos 45 grados. 

Es uno de los raejores instrumentos cono- 
cidos para grupos animados al aire libre, em- 
pledndolo completamente abierto. 

Como esta exento de distorsion, sirve igual- 
mente para reproducir los mapas geograficos, 
pianos y monumentos arquitectonicos. 

El objetivo doblc , de que se ha tratado muy 
ligeramente antes, es el que mayor interes 
ofrece para la fotografia de retratos, y tam- 
bien es el que presenta mas dificultades de 
construccion, de suerte que, los verdaderos 
objetivos dobles son muy escasos. 

La profundidad de su foco es muy exigua; 
por lo tanto, solo da un solo piano limpio de 
la imagen, 6 pianos muy proximos unos a 
otros; con todo, se puede aumentar esta lim¬ 
pieza empleando diafragmas, pero en detri- 
mento de la rapidez. 

Un objetivo doble, exento de distorsion, 
de astigmacion y de aberracion de esferici¬ 
dad, siempre que los lentes esten hechos en 
crown y en flint incoloro , resultara con una 
perfeccion limite, por cuanto resulta que la 
distorsion reproduce lineas curvadas siendo 
rectas en el objeto; la astigmacion da grueso 
d todas las lineas del modelo, y la aberracion 
esferica hace que falte finura a la imagen, 
tanto en el centro como en los bordes. En 
cuanto al color de los lentes, bien sea rojo, 
amarillo 6 verde, el menor de los defectos pro- 
ducidos es disminuir la rapidez del objetivo. 
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En cuanto a la aberration cromatica, ya 
trataremos de ella mas adelante. 

Eleccion de objetivo.— La calidad de los 
objetivos, en fotografia, es la parte mas im- 
portante para la perfeccion de los resultados. 
Como ya se ban indicado antes algunos de- 
fectos de construccion de estos instrumentos, 
inherentes a I principio en que se basa dicha 
construccion segun las leyes de optica, ter- 
minaremos estas observaciones indicando so- 
meramente el medio de conocer algunos de 
estos defectos, para poder elegir los que de¬ 
ban dar mejores resultados. 

Foco quimico. — Hay objetivos que tienen 
dos focos distintos, es decir, que los rayos 
quimicos que deben reproducir la imagen 
sobre la capa sensible no coinciden exacta- 
mente con los rayos luminosos que dibujan 
la imagen en el vidrio esmerilado, a cuyo de- 
fecto se le llama aberration cromatica; resul- 
tando de ello que un dibujo que se produce 
con mucha limpieza en dicho vidrio, es flojo 
y vago en la placa que recibe la imagen. 

Para conocer esta diferencia de foco se 
pueden emplear dos procedimientos: el pri- 
mero, que es el mas sencillo, consiste en sus- 
tituir el vidrio esmerilado que ha servido 
para focar con el chasis negative, que lleva 
otro vidrio esmerilado colocado exactamente 
en el mismo sitio que deba ocupar la placa sen- 
sibilizada; y, si la imagen presenta la misma 
limpieza en ambos vidrios, se puede conside- 
rar el objetivo como exento de toco quimico. 
El segundo medio consiste en colocar tres 
cartulinas iguales, una detras de otra, en for¬ 
ma de abanico, a 15 centimetros de distancia 
entre si, haciendo una prueba de estos tres 
objetos: si la cartulina del centro, que es la 
que se ha focado, resulta ser la mas lim- 
pia en la prueba, probara que los focos son 
identicos; en caso contrario, se debera mar- 
car en el tubo la distancia que deben avan- 
zar 6 retroceder los lentes, despues de co- 
nocido el toco, para poder corregir este 
defecto. 

Lo mejor y lo mas pi*actico ser£ siempre 
corregir esta diterencia en el vidrio esmeri¬ 
lado, que se hace avanzar 6 retroceder de 
una distancia igual a la diferencia entre el 
foco quimico y el aparente. 

Centraje.— Todos los lentes tienen un eje 
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optico, es decir, una linea perpendicular a su 
superficie que pasa por su centro de curva- 
tura. Los lentes acromaticos estan formados 
con dos vidrios, a lo menos, siendo indispen¬ 
sable que esten dispuestosde modo que, des¬ 
pues de encolados con el balsamo del Canada, 
sus ejes opticos se correspond an exacta¬ 
mente. 

Cuando se reunen dos 6 mas lentes para 
formar un objetivo, no basta que cada uno 
de ellos esttS convenientemente dispuesto, si 
que tambien el eje optico de un lente coincida 
con el eje optico del otro, cuya coincidencia 
depende del montaje. 

Para comprobar la correccion del centraje 
se coloca el observador a uno 6 dos metros de¬ 
tras del objetivo, habiendo puesto delante de 
el una bujia encendida; se mira esta llama a 
travds de los lentes inclinando ligeramente 
el objetivo hasta apercibir una serie depuntos 
brillantes producidos por las reflexiones su- 
cesivas de la luz sobre las varias superficies, 
cuyos puntos son en tanto mayor niimero 
cuanto mayor sea el numero de vidrios de 
que constan los lentes. 

Si el centraje es perfecto, todas las image- 
nes reflejadas, de la bujia, se presentaran en 
linea recta; mas, si alguno 6 algunos de los 
puntos luminosos no se conservan en linea 
recta al cambiar la inclinacion del objetivo, 
se deducira que el centraje de uno 6 mas len¬ 
tes es defectuoso. 

Coloration de los lentes. El color que a 
veces tiene el vidrio influye de una manera 
muy notable en la rapidez de los objetivos: 
el flint es a veces amarillento y el crown 
verde 6 rojizo. Para conocer este defecto se 
desmonta cada lente de por si, colocandolo 
sobre una hoja de papel bianco. Si en esta 
posicion aparece negruzco 6 verdoso, probara 
que no esta exento de color. A veces el color 
amarillento proviene del balsamo del Cana¬ 
da coil que se han encolado los lentes entre si, 
en cuyo caso se les debe desencolar y encolar 
de nuevo. 

Las estrias. Estas constituyen uno de los 
mayores defectos de los objetivos fotografi- 
cos, y depende de la mezcla imperfecta de 
las materias de que est&n formados los len¬ 
tes. Su aspecto es semejante al de un llquido 
azucarado que resbala sobre una superficie 
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pulimentada. Este defecto es muy facil de 
apreciar colocandose en la oscuridad y rni- 
rando & traves del lente, al cual se hard girar 
al rededor de su eje para que los rayos inci- 
dentes choquen sucesivamente en todas las 
curvas. 

Las burbujas. Es un defecto que tiende a 
separar los rayos luminosos quitando brillo a 
la imagen. Estas burbujas se notan a simple 
vista; y, como si son muy diminutas no tienen 
nunca la importancia de las estrias, se podra 
conservar sin ningun inconveniente un obje- 
tivo. 

Las rayas. Se producen estas por el roce 
con otros objetos, 6 tambien por sobresalir 
el centro del lente, del pJano de la montura, 
por cuya causa pierden el pulimento. 

Antes de pasar mas adelante haremos una 
ligera resena de los aparatos que deben for- 
mar parte de un taller fotografico bien mon- 
tado. 

Primeramente: una cdmara oscura que 
pueda dar pruebas de 30 por 40 centimetres 
6 de 40 por 50, con su chasis correspon- 
diente. 

Un objetivo doble, de 6 pulgadas dediame- 
tro, con susdiafragmas; y, ademas, otro obje¬ 
tivo doble, de cuatro pulgadas, para retratos, 
montado en otra tableta. 

La camara oscura debe servir para todos 
los casos que puedan presentarse, a cuyo fin, 
debe estar provista de un cono entrante, en el 
cual puedan roscarse varios objetivos de focos 
mas 6 menosdistantes para tarjetas, retratos- 
dlbutn y rcproducciones . La parte anterior de 
esta camara tiene un doble movimienfo para 
facilitar el foco, y en ella se adapta un multi- 
plicador (fig. 238) con chasis para 8 retratos- 
visita, en una placa de 24X30 centimetros; 

4 retratos-visita 6 2 retratos-album, en una 
placa de 18 X 24 centimetros; y un intermedio 
entre ambos podra aplicarse a 2 pruebas en 
una placa de 13 */« X 18 centimetros, para los 
clichds destinados a las ampliaciones. 

Este multiplicador A B C D esta formado 
por un marco con colisa superior e interior, 
con una abertura rectangular K en el centro, 
cuyas dimensiones se modifican por medio 
de piezas auxiliares. El vidrio esmerilado E, 
montado en un marco movil, resbala en las 
colisas una vez focada la imagen, para per- 


mitir el paso al chasis L que lleva el vidrio 
sensibilizado: este chasis F presenta sucesiva¬ 
mente a la abertura K todas las partes de la 
placa sensible que deben impresionarse; para 
lo cual, cada una de sus muescas se pdra en 
el punto central G para las posiciones hori- 
zontales, y en l-I siempre que se quiera hacer 
subir 6 bajarel chasis. 

La fig 239 representa esta camara oscura 
junto con el multiplicador montado en ella. 

Otra camara oscura, igualmente muy co^- 
moda para los fotografos de profesion, es la 
representada en la fig. 240. En su parte ante¬ 
rior lleva un multiplicador como el ya des- 
crito, pero cuyas dimensiones no exceden 
de 18 X 24, lo cual es suficiente para dos re- 
tratos-album si se coloca transversalmente la 
placa, v cuatro retratos-visita si se coloca la 
placa en sentido de la altura. En el frente se 
adapta un cono con tapa movida por un re- 
sorte, que sirve al mismo tiempo de obtura- 
dor, para impedir que pueda pasar la luz du¬ 
rante la operacion. 

La tapa que sirve para cerrar 6 abrir el ob¬ 
jetivo lleva un agujerode 10 A 12 centimetros 
en su centro, provisto de un vidrio esmeri¬ 
lado, cubierto A su vez con una segunda 
plancha delgada, que permite el paso de la 
luz difusa algunos segundos antes de la ope¬ 
racion, como se explicara mas adelante al 
tratar del tiempo de impresion. 

La parte posterior de este aparato, al cual 
se adapta indistintamente un objetivo para re¬ 
tratos-album 6 para retratos-visita, montados 
en tabletas independientes, y que, segun su 
foco, se colocan en uno u otro de dos marcos 
labrados en la camara, tiene doble movi- 
miento de bdscula para poder focar facilmen- 
te todas las partes del modelo. Por sus dispo- 
siciones especiales, el manejo de esta camara 
es facil y rapido. Con ella pueden hacerse 
imagenes de 21X27 directamente, sustitu- 
yendo el multiplicador por un vidrio esme¬ 
rilado comun, y colocando un objetivo de 
4 pulgadas. 

La camara oscura especial para retratos- 
visita, llamada binocular (fig. 241), con dos 
objetivos, de */» de placa 6 */, placa, con foco 
identico e igual intensidad de luz; con dos 
chasises, de 18 X 24 centimetros el uno para 
hacer 4 retratos en dos posturas, y 13 '/»X *8 
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centlmetros el otro para una sola postura, 
juntamente con el vidrio esmerilado para fo- 
car: por la disposicion de los objetivos, cuya 
distancia de centro a Centro es de unos 7 a 
9 centlmetros, esta camara dara imagenes 
estereoscdpicas, y, como la anterior, debe es- 
tar montada en un trlpode solido y de facil 
manejo. 

La madera mas a proposito para las camaras 
oscuras es la caoba maciza, que resiste mejor 
las variaciones de temperatura que el nogal, 
empleado generalmente con falsa economia. 

Hay ademAs las camaras oscuras portables 
6 de viaje, mas reducidas en dimensiones que 
las de taller, que se montan en un simple trl¬ 
pode quebrado para que no engorre tanto. 

En los paises que, como en Espaiia, se tiene 
el privilegio de poseer un sol esplendido du¬ 
rante todo el ano, se puede emplear la cama¬ 
ra oscura especial llamada aparato solar uni¬ 
versal, con el cual se amplifican las pruebas 
de cliches muy pequenos’. Su objetivo es 
de */* o ’/» de placa de foco medio, llevando 
adem^s un lente convexo 6 menisco para con- 
centrar los rayos solares sobre el cliche. La 
descripcion de este aparato se hard al tratar 
de las ampliaciones. 

Foco. Para focar se coloca el aparato 
frente al objeto que se quiere reproducir, cuya 
imagen pasa por los lentes y se refleja en el 
vidrio esmerilado colocado detras de la cama¬ 
ra oscura, presentandose invertida y de la di¬ 
mension que se desee segun la mayor 6 me- 
nor distancia del objeto al aparato. 

Para poder apreciar esta imagen y hacerla 
bien visible, debe cubrirse el vidrio con un 
pa no negro para que lo mantenga en una os- 
curidad completa. 

En esto se produce un hecho muy curioso, 
y es que la imagen se presenta mas limpia 
pero men os aparente en un vidrio transpa- 
rente, que en un vidrio diafanoo esmerilado, 
por cuyo motivo, en algunos casos es muy 
conveniente hacer la sustitucion de vidrios. 

Con el apai*ato de Clinedinst, de Baltimore, 
la imagen invertida que se produce en el vi¬ 
drio esmerilado, se presenta en su verdadera 
posicion: se le puede adaptar a cualquier ca¬ 
mara oscura. En su interior lleva un vidrio co¬ 
locado a 45 0 , en donde se refleja en posicion 
natural la imagen recibida por el vidrio es- 
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merilado, prOyectandose por ultimo en la nue- 
va posicion en un vidrio esmerilado hori- 
zontalmente, que cierra el orificio superior, 
cuya construccion especial permite prescindir 
del paho negro para apreciar la imagen. 

La fig. 242 representa una camara oscura 
con el aparato descrito. 

En ciertos casos, para poder encontrar el 
foco con toda seguridad se emplea un lente 
compuesto de otros dos piano - con vexos, 
montados en un tubo de cobre que se gradua 
como los gemelos de teatro segun la vista de 
cada uno. 

Para focar un retrato, el objetivo se coloca, 
a poca diferencia, a la altura del corazon del 
modelo, bien horizontalmente para evitar las 
deformaciones que se producen si esta algo 
inclinado; mas, segun la posicion del modelo, 
debe inclinarse a veces el piano del vidrio es¬ 
merilado, ya de arriba abajo, 6 de derecha k 
izquierda, y vice-versa, para obtener el maxi- 
mo de limpieza de todos los puntos. 

Cuando con el mismo aparato deban ha- 
cerse pruebas de dimensiones distintas, se se- 
nalaran estas con un lapiz en el vidrio esme¬ 
rilado. 

El chasis.es un marco en donde se encierra 
el vidrio sensibilizado que recibe la imagen 
transitoria producida en el vidrio esmerilado. 
Suconstruccion debe sertal que coincida exac- 
tamente con la posicion ocupada antes por el 
vidrio esmerilado (fig. 243). La parte poste¬ 
rior del chasis se abre para poder colocar el 
vidrio preparado, y la parte anterior estd cer- 
rada con una tapa formada por tablitas hori- 
zontales, que se raueve en unas ranuras prac- 
ticadas en el marco, con la cual se descubre 
el vidrio sensibilizado al someterlo a la accion 
de la luz. 

Tanto el chasis como la camara oscura de- 
ben estar construidos de suerte que no pueda 
penetrar ningun rayo luminoso en su interior 
mas que por el objetivo. 

Antes de emplear un chasis debe compro- 
barse si, colocado en la camara oscura, coin¬ 
cide exactamente con el lugar ocupado por el 
vidrio esmerilado, empleando para ello los 
procedimientos ya descritos. 

La fig. 243 representa un chasis de tamano 
normal, completamente abierto y apoyandose 
el vidiio en el borde inferior unicamente. 

t. x. —64 
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La fig. 244 represents un chasis intermedio, 
tamano seminormal, para poderlo colocar 
dentro del chasis interior. El de la fig. 245 se 
ajusta exactamente dentro del anterior. 

De este modo se pueden obtener tamanos 
distintos, siendo muy comodo este sistema y 
de una gran utilidad. 

Cuando se quiera utilizar en campana una 
camara oscura de taller, que suelen ser bas- 
tante grandes, ademas del tripode quebrado 
que se acostumbra usar en este caso, se co- 
locara otro (fig. 246) para sostener la parte 
interior de la camara y evitar las vibraciones. 

El tripode representado en la fig. 247 es un 
perfeccionamiento del anterior por ser mas li- 
gero y mas elegante, cumpliendo al propio 
tiempo con las dos cualidades indispensables 
de estabilidad y comodidad. 

Las figs. 24S y 249 representan dos sopor- 
tes de taller, sistema americano, defundicion 
el uno y de madera el otro, mucho mas ven- 
tajosos que Ios de sistema francos (figs. 239 
y 240). 

Las figs. 250 y 251 son montantes, sistema 
americano, para apoyar la cabeza los modelos 
que se retratan; y las figs. 252 y 253 son los 
mismos aparatos, sistema frances. La fig. 254 
es una mesa para apoyo de los modelos, que 
se adapta a cualquier talla. 

Pruebas positivas y negativas. 

Se llama positiva una prueba cuando se 
la puede ver directamente. Se obtienen en 
cristal, pintando en negro la parte opuesta de 
la imagen con un barniz especial, de que ya 
se tratara; en vidrio de color; en placas pla- 
teadas llamadas daguerianas ; en placas de 
plancha de hierro preparadas con barniz del 
Japon, para medallones; en papel negro y en 
tela preparada con cauchu; y, en fin, en pa¬ 
pel, para la impresion de una imagen tomada 
de un negativo. 

Hay tambien las llamadas imagenes positi¬ 
vas por transparencia, que no son m£s que el 
resultado contrario del cliche negativo, las 
que se presentan completas cuando las atra- 
viesa la luz, principalmente si el observador 
se coloca en la oscuridad. Estas imagenes se 
obtienen de varios modos, ya con las sales de 
plata, ya con las de cromo. 

Es negativa una prueba cuando, vista por 


transparencia, presenta la imagen inversa, es 
decir, que las partes claras del modelo son 
opacas y las oscuras del modelo son transpa¬ 
rent^. E11 una palabra, lo que es bianco en 
el modelo resulta negro en el negativo, con 
gradacion de tintes hasta la perfecta transpa¬ 
rencia de cliche, que debe dar negros perfec- 
tos en el positivo. 

Los negativos se obtienen con papel ence- 
rado y yodurado, cuyo procedimiento es el 
primero que se descubrio, empleandolo muy 
escasamente hoy a causa de su poca sensibi- 
lidad. 

El procedimiento en colodion humedo es 
sin duda alguna el mas perfecto de los proce- 
dimientos fotograficos conocidos hasta el dia. 

Ademas del procedimiento humedo, mas 
rapido que los demas sistemas, se emplean 
en campana los colodions secos d preserva- 
dos, que ofrecen la ventaja, sobi'e los cliches- 
papel, de ser mas sensibles y dar mas finura 
de detalles. 

El negativo 6 cliche es una plancha d 111a- 
triz con la cual se obtiene un numero ilimi- 
tado de pruebas positivas, las cuales seran 
tanto mejores o tendran tanto mas merito, 
segun el mayor d menor cuidado que ponga 
el operador en las varias manipulaciones que 
se indicaran. 

La teoria del cliche de vidrio consiste, como 
ya se ha dicho, en la reduccion de la plata en 
dxido sobre la superficie del vidrio, debido a 
la accion de la luz y de las substancias qui- 
micas empleadas para obtener esta descom- 
posicion. 

Para operaren buenas condiciones, la capa 
de yoduro de plata debe estar bien formada 
y debe tener un color algo opaco; la luz que 
recibeel modelo, bien repartida y moderada, 
y que el agente reductor no estd ni muy con- 
centrado ni muy acidulado, para poder obte¬ 
ner medias tintas. 

El fendmeno mas curioso en fotografia es 
la accion de la luz sobre la capa de yoduro de 
plata, puesto que, a pesar de estar formada la 
imagen, permanece invisible hasta que se le 
aplica el reactivo, cuyo fen6me 110 aun no se 
explica hoy dia de una manera precisa. 

Despues que la imagen ha recibido la ac¬ 
cion del reactivo revelador, que ha reducido 
una parte de plata proporcional a la intensi- 
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dad de la luz, se debe fijar de un modo de¬ 
finitive, disolviendo, en una segunda ope¬ 
ration, el yoduro de plata que no haya sido 
atacado por la luz, con lo cual se da transpa- 
rencia a los claros, al par que mas valor a 
los oscuros. 

Las pruebas positivas y directas sobre vi- 
drio, inmejorables, se obtienen con los mis- 
mos procedimientos que los cliches que deban 
servir para la reproduceion de las fotogra- 
lias sobre papel, con la unica dileren'eia que, 
para las primeras la placa se expone menos 
tiempo que para cl negalivo, observandose 
con atencion el efecto producido por el agen- 
te revelador, para suspender su accion antes 
que la reduccion pueda atacar los claros; solo 
la costumbrey la prdctica pod ran indicar cual 
sea el momento mas a proposito para ello. 

Las principales condiciones para obtener 
buenos resultados en fotografia son: limpieza 
y orden en el laboratorio; buena eleccion de 
las substancias quimicas que deben servir de 
agentes; buena calidad de los objetivos e ins- 
trumentos de todas clases, y buena disposi- 
cion de la luz. 

La luz en fotografia. 

Cons id era clones t generates sobre la lu\; su 
accion sobre las sales de plata segun el color 
de los cuerpos y el estado de la atmosjera. 
Hay dos clases de luz, muy distintas una de 
otra: una, cuya potcncia es mas 6 menos 
poderosa, de accion nula 6 casi nula sobre 
los compuestos de plata a base de yodo, de 
bromo 6 de cloro. cmplcados para la forma- 
cion de las imagenes fotograQcas; y, menos 
brillante la otra, y, por lo tanto, menos per¬ 
ceptible a nuestros brganos, que obra sobre las 
sales de plata con una intensidad tanto mayor 
cuanto mas se aproxima al bianco 6 claro. 

La escala de los colores espectrales, que, 
segun sabemos, son, principiando al reves: 
violado, anil, azul, verde, amarillo, naranjado 
y rojo, produce, con los tres primeros, lo que 
se ha convenido en llamar luz blanca, siendo 
los mas fotogenicos; los cuatro ultimos, que, 
aparentemente tienen mayor brijlo, no ejer- 
cen casi accion alguna en los compuestos de 
plata ni en las sales de cromo. Esta es la causa 
porque, a primera vista, podemos formarnos 
idea equivocada del valor relativo de estos 
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colores, de los cuales los casi incoloros e 
invisibles tienen una potencia quimica ex- 
traordinaria; de lo cual resulta que no todos 
los colores se graban con la misma rapidez, 
sino que, el negro, el rojo, el naranjado, 
el amarillo y el verde tardan mas en des- 
componer los yoduros y los bromuros que el 
bianco, el azul, el lila, elrosa, etc., etc.; tanto 
es asi, que los primeros permanecerian com- 
pletamente negros si no recibiesen una canti- 
dad mas 6 menos considerable de luz blanca, 
retlejada por los objetos que les rodean. 

Por lo tanto, deberemos tomar en cuenta los 
colores que tenga el modelo, para poder 
tener una guia sobre la duracion de la exposi- 
cion, dando mas luz a las partes menos impre- 
sionables, a fin de evitar la dureza de tintas. 
En ciertos casos conviene modificar artificial- 
mente el valor de algunos colores, que, sin 
esto, resultarian muy distintos de lo que per- 
cibe el ojo: asi, por ejemplo, los cabellos y la 
barba muy rubios 6 rojizos, que en el natu¬ 
ral se presentan claros, se traducirian en ne¬ 
gro intenso si no se tomase la precaucion de 
polvorearlos con un color rubio claro que les 
data su valor aparente en la imagen fotogra- 
fica. Si, por lo contrario, se quieren obtener 
detalles en la barba y los cabellos blancos, 
que se impresionan con mayor rapidez que la 
cara por ser dsta mas 6 menos amarilla y 
roja, se empleara.un'polvo amarillo rojizo que 
retardara la impresion en el cliche. 

No todos los tejidos de un mismo color 
impresionan con la misma rapidez; por ejem¬ 
plo, el azul, el violeta, el rosa, que resultan 
completamente blancos si el tejido es de al- 
godon, de seda 6 de muselina, saldran de un 
gris oscuro, casi negro, a igualdad de tiempo, 
si el tejido es de lana y mas aun si es tercio- 
pelo. Algunos tejidos de reflejos brillantes, 
de color oscuro, antifotogenicos, tales como 
el raso negro 6 verde, casi siempre impresio¬ 
nan mas rapidamente que otros, cuyos colo¬ 
res mates son mas fotogenicos; pero, en cam- 
bio, los efectos son mas duros y quebrados. 

Los vestidos de terciopelo negro, marron, 
gro verde, son los mas dificiles de produ- 
cir en un taller, a causa del mucho tiempo 
que necesitan estos generos para impresionar, 
siempre que se quieran obtener ciertos efec¬ 
tos de luz: en este caso, es muy iuro que las 
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carnes y demas partes claras no resulten so- 
larizadas. 

Creemos bastaran estos ejemplos para com- 
prender las dificultades que sepresentan con- 
tinuamente al fotografo para copiar la natu- 
raleza en su verdadero aspecto, por la impo- 
sibilidad de poder dar a todos los objetos su 
color relativo; dificultades mayores aun en el 
paisaje que en el retrato, por los contrastes 
violentos que existen elitre el verde antifo- 
togenico y los edificios, que se impresionan 
con demasiada rapidez. 

El estado de la atmosfera y el del clima 
ejerce tambien una gran influencia, tanto so¬ 
bre la intensidad quimica de la luz como so- 
bre su calidad: en la primavera y el otono, en 
un dia muy claro, 6 tambien cuando el sol 
esta cubierto por ligeras nubes blancas y lu- 
minosas, el actinismo es mayor que con un 
buen sol de verano, que emite rayos amari- 
Jlos; por la madrugada la luz es igualmente 
mas fotogenica que dcspues del mediodia, y, 
por lo tanto, las operaciones seran mas ra- 
pidas. 

En ciertos dias deinvierno, cuando elsuelo 
y los tejados de las casas estan cubiertos de 
nieve, la luz tiene una gran potencia de ac- 
cion; mas, por ser muy brillante, los efectos 
que resultan son generalmente duros d causa 
de la reverberacion de los reflejos blancos que 
inundan la atmosfera. 

Se ve, pues, que, si para obtener buenos re- 
sultados con las substancias qulmicas emplea- 
das en la formacion de la imagen fotografica, 
la luz debe ser tan blanca como sea posible, 
desde luego no es necesario que el sol brille 
con toda su intensidad, como algunos equi- 
vocadamente suponen; el tiempo de exposi- 
cion varia en razon de la intensidad luminosa, 
de suerte que, sera mayor en un dia cubierto 
que cuando el modelo reciba una luz viva y 
franca. 

El termometro ejerce tambien cierta influen¬ 
cia sobre la luz, cuya accion alcanzasu maxi- 
mo a -f- io° centigrados; por lo tanto, se ve 
bien que, asi el calor como el frio intenso 
retardan las operaciones en vez de activarlas. 
Uno de los paises mas favorecidos por la luz 
blanca es la parte norte de California, cuya 
atmosfera es extraordinariamente pura. Alii 
las operaciones son dos veces mas rapidas 


que en Egipto, en dondc hay muclios mas 
grados de calor. 

La luz del gas, la de una bujia y otras, y 
tambien la del sol, que atraviesen un vidrio 
amarillo, naranjado, rojo 6 verde, no tienen 
accion sobre las sales de plata 6 de oro, pues 
no las descomponen. 

La luz electrica y la del manganeso, con la 
del sol, las ennegrecen, por mas que atravie¬ 
sen un vidrio azul 6 violeta muy oscuro, a 
causa de absorber mayor cantidad de luz que 
el vidrio amarillo claro, que obra particular- 
mente sobre la luz quimica. 

El alumbrado no debe ser muy potente, 
porque, recibiendo el modelo la luz con cierta 
inclinacion, y no de frente, las sombras arro- 
jadas serian muy intensas en la parte sin 
alumbrar: con el fin de suavizar estas som¬ 
bras, si es que no se puedan evitar, se coloca 
una pantalla blanca 6 de color rosado, que, 
retlejando la luz, armoniza los efectos. 

Los retratos en plena luz, rara vez podran 
considerarse buenos, aunque se obtengan con 
luz dilusa. Resultaran siempre faltos de me- 
dias tintas, por cuanto, por difusa que sea la 
luz, nunca compensara la accion demasiado 
viva de la directa refiejada en su piano de in- 
cidencia. A demas, el exceso de luz hard que 
los pianos y arrugas poco perceptibles a sim¬ 
ple vista sobresalgan de un modo exagerado, 
dando a la fisonomia una expresion distinta, 
debida a la contraccion de los ojos, que difi- 
cilmente soportan la accion directa del sol. 

Para las vistas, las mejores condiciones de 
luz son las que la reparten con igual intensi¬ 
dad en todos los puntos, 6 sea, cuando el sol 
se encuentra cerca del zenit, pues, entonces 
las sombras arrojadas son poco extensas. Las 
salidas y puestas de sol, tan hermosas en la 
naturaleza, se producen muy mal en fotogra- 
fia, a causa de los colorcs poco fotogenicos 
que se rellejan rojizos en toda la extension 
del paisaje. 

Operaciones generales. 

Para que un negativo 6 cliche produzca una 
buena pruelja positiva debe reunir tres con¬ 
diciones principales: intensidad, modelado y 
transparencia. 

A un negativo solo se le puede observar y 
juzgar por transparencia; visto de este modo, 
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las partes blancas del modelo aparecen ne- 
gras y opacas, mientras que las partes ne- 
gras deberan ser claras y transparentes, per- 
mitiendo el paso de la luz por gradacion de 
tintas ymedias tintas. 

Si consideramos la produccion de un nega¬ 
tive) bajo el punto de vista de una simple ope¬ 
ration quimica, se ve que es la operacion mas 
sencillaque pueda darse; contodo, hayenella 
un cumulo de detallesy de condiciones que 
deben observarse en la manipulation practica 
para obtener un buen resultado; de suerte, 
que, para producir cliches perfectosy regula- 
res, deben tom arse muchas precauciones, y, 
en particular, tener una gran practica en ello. 

Eleccion y limpia de los cristales. Para 
obtener un negativo es absolutamente nece- 
sario emplear cristales. El vidrio ingles 6 el 
vidrio de Bagneau 6 del Norte, exento de ra- 
yas, burbujas, y sobretodo bien piano, servi- 
ra perfectamente al caso: este vidrio, a causa 
del pulimento y desengrase que recibe an¬ 
tes de entregarlo al comercio, sustituye con 
gran ventaja los cristales, si bien no sera 
por demds escogerlos uno a uno, rehusan- 
do los defectuosos, por reproducirse sus de- 
tectos en la prueba positiva. Si la superficie 
de estos vidrios estuviese algo engrasada, se 
sometera durante veinte y cuatro horas a la 
accion de un bano alcalino, compuesto de 

Agua comun-. i litro. 

Potasa cdusticn. 50 gramos. 

O de otra solution caustica, compuesta de 


Agua comun. 1 litro. 

Bicromato de potasa .... 60 gramos. 

Acido sulfurico.6o cc - 


Tambien se puede emplear el acido azotico 
ordinario 6 bien puro, 0 diluido en igual peso 
de agua. 

Las placas viejas, esten 6 no barnizadas, 
que hayan servido ya, asi como tambien las 
placas nuevas, se colocaran en cualquiera 
de estos banos durante veinte y cuatro horas, 
a lo menos: se lavan luego en mucha agua 
y se deja escurrir colocandolas en un porta- 
placas. Estos banos pueden servir por lar¬ 
go tiempo, anadiondo potasa caustica, a la 
primera formula, y bicromato de potasa y 
acido sulfurico a la segunda. 
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Los mejores recipientes para esta clase de 
trabajos son las cubetas cuadradas de asperon 
sin barnizar, del tamano que mas convenga: 
para que el liquido obre convenientemente, 
se colocaran vidrios entre los cristales, a fin 
de aislarlos; y, para sacarlos, se empleara un 
gancho de vidrio muy grueso, como los que 
se emplean para los banos negativos, al ser- 
virse de cubetas verticales. 

En America y en Alemania se albuminan 
generalmente los cristales antes de darles 
el colodion; para lo cual, una vez bien secos, 
basta enjugarlos con una muneca de papel 
de seda antes del albuminado, para que es¬ 
ten perfectamente limpios y darles al propio 
tiempo adherencia, cuando se emplean colo- 
dions secos 6 preservados. 

Albuminado de los cristales para su per- 
fecta. limpieqa antes deprepararlos. Se vier- 
ten dos claras de huevo en una cubeta, a las 
cuales se anadiran 25 cc - de agua destilada, 
con 7 u 8 gotas de acido acetico cristalizable, 
batiendose todo junto liasta que tome el as- 
pecto de la nieve: dejese en reposo durante 
24 horas; decantese la parte Uquida, que pro- 
ducira 11110s 75 gramos de albumina; ailadase 
1 litro de agua de lluvia; agitese con una va- 
rilla de vidrio y filtrese con papel. 

Viertase luego el liquido filtrado en una 
cubeta horizontal con fondo de vidrio sin aca- 
nalar, quesecoloca sobre una mesa, enfrente 
de una ventana para poder vigilar el trabajo; 
pongase una cu'na debajo de la cubeta, del 
lado del operador, liasta que la superficie del 
liquido toque apenas el fondo de la cubeta en 
la parte levantada; tomese entonces cada 
uno de los cristales, debidamente lavados y 
secados al salir del acido 6 del bano de bi¬ 
cromato de potasa; frotense ligeramente con 
una muneca de papel de seda; coldquese uno 
de los extremos de este cristal en contacto 
con el lado levantado de la cubeta que con- 
tiene la solucion de agua albuminada; sos- 
tengase el otro extremo con un gancho de 
ballena, y hagasele bajar hasta que la cara 
inferior este completamente en contacto con 
el liquido, sin que este pase por encima: sa- 
quese despues de dos 6 tres segundos de in- 
mersion, dejando chorrear el exceso del bano, 
v coloquese este cristal casi verticalmente en 
una estanteria bien limpia cubierta con papel 
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secante: lo mismo se hace con los demas 
cristales hasta que ya no quede liquido, el 
cual se conserva al mismo nivel retirando 
gradualmente la cuna de debajo de la cubeta. 

Las placas preparadas de este modo se po- 
nen a secar durante 24 horas en un espacio 
en donde no pueda penetrar polvo, elevan- 
do la temperatura de la pieza a i8o20grados 
centigrados, y colocandolas despues en cajas 
con ranuras hasta el instante en que deban 
emplearse: como se conservan por tiempo 
indefinido, se podran preparar en gran canti- 
dad haciendo una serial en la cara albumi- 
nada para que pueda reconocerse. 

La gelatina en forma de solucion muy di- 
luida puede sustituir a la albumina-para el 
mismo objeto, en cuyo caso, se elige la gela¬ 
tina bien blanca, del comercio, que se sumerge 
en el agua fria por espacio de una hora: una 
vez bien hinchada, se calienta el liquido para 
que se opere la disolucion completa, anadien- 
do dos 6 tres gotas de amoniaco puro, por 
litro de disolucion; se filtra con papel y se 
deja enfriar casi completamente; entonces se 
cubre cada cristal con una capa de esta gela¬ 
tina, ya vertiendola como el colodion, 6 bien 
empleando la cubeta como se acaba de decir 
para la albumina. 

Esta operacion se ejecuta en una pieza ca- 
Ientada a 18 6 20 grados centigrados. La pro- 
proporcion de gelatina es de 


Gelatina. 2 gramos. 

Agua filtrada. :. 1 litro. 

Amoniaco puro. 3 gotas. 


Ademas de este metodo de limpia se puede 
proceder tambien al definitivo y completo, 
del modosiguiente: Se culiriran las dos caras 
de todos los cristales con una pasta liquida 
compuesta de 


Agua. 1 litro. 

Yoduro de potasio. 10 gramos. 

Yodo en pajuelas. 5 » 

Tripol, tierra podrida 6 polvo 

Fournier.300 » 


que se extiende toscamente con una muneca 
de trapo colocada en la punta deun palo. Una 
vez seco el cristal 6 placa de vidrio, se coloca 
en el sencillo aparato representado por las fi- 
guras 37 638, que ensenan una especie de 


caja prolongada, uno de cuyos extremos es 
mdvil y puede avanzar 6 retroceder a volun- 
tad segun la dimension del cristal que se 
deba limpiar: el tornillo posterior sirve para 
oprimir sdlida y comodamente el cristal 
mientras se le frota con una muneca de mo- 
leton sin aprestar algun tanto humedecida 
con alcohol. 

El colodion viejo, colocado en el cristal por 
medio de una muneca de papel de seda, da 
tambien excelentes resultados, particular- 
mente si los cristales han servido ya alguna 
vez; pero entonces se debe precipitar el per- 
oxido anadiendo una pequena cantidad de 
agua y llltrando el liquido. 

Los cristales deben calentarse en invierno 
para que desprendan la humedad, que difi- 
culta la limpia y perjudica casisiempre la ex¬ 
tension uniforme del colodion. 

Cuando la temperatura es muy elevada se 
les sumergira en agua fria antes de limpiar- 
los, con objeto de evitar la rapida desecacion 
del colodion. 

Para verter con facilidad el alcohol sobre 
el cristal se emplea un fiasco en cuyo tapon 
se practica un corte lateral, a fin de que el 
liquido se vierta a gotas. 

La tierra podrida calcinada se introduce en 
un frasco de ancha boca, cerrado con un pa¬ 
pel cribado. 

Si los cristales han servido varias veces se 
les deja, por espacio de 24 horas, en una so¬ 
lucion de 300". de acido azotico, dilatado en 
1 litro de agua comun adicionada con 30 gra¬ 
mos de mercurio, y con ello se les quita las 
partes de plata que se forman en la superficie 
al encontrarse en el bano sensibilizador, las 
cuales, muy duras a veces, forman reduccio- 
nes metalicas sobre el vidrio si no se las di- 
suelve con el acido nitrico y el nitrato de 
mercurio. 

Convenientemente limpiado el cristal por 
ambas caras, se le saca de la prensa, se en- 
jugan cuidadosamente los bordes para quitar 
la tierra podrida, el tripol 6 el polvo Four¬ 
nier que se le adhieren; luego, con un tejon 
bien limpio y bien seco, destinado exclusiva- 
mente £ este uso, se quitan los granos de 
polvo y los pelos del moleton que hayan que- 
dado adheridos al vidrio. 

Los cristales limpiados de este modo se con- 
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servan en cajas de ranuras interiores, bien 
limpias. Cuando convenga servirse de ellos 
se les echa aliento a su superficie, con lo 
cual se comprueba su buen estado por la capa 
general y uniforme que se forma; se frotan 
entonces por ultima vez con una muneca de 
papel de seda bien seco, 6, mejor aun, con 
una piel de gamuza muy limpia; se aguarda 
por espacio de algunos minutos, puesto que, 
habiendose electrizado con el roce el cristal, 
retiene el polvo que no haya podido quitar el 
tejon, procediendose luego a dar la capa de 
colodion. 

Colocation del colodion. Se coge el cris¬ 
tal por uu angulo con el pulgar y el indice 
de la mano izquierda, colocandolo bien hori- 
zontalmente; tomese el frasco de colodion 
con la otra mano, destapandolo con el meni- 
que de la izquierda; viertase el liquido casi 
en el centro de la placa, en cantidadsuficien- 
te para que cubra toda su superficie; incline- 
sela ligeramente esta en todos sentidos con un 
movimiento circular y lento; hagase extender 
el liquido por todos los puntos, evitando pase 
dos veces por un mismo sitio para que no haya 
regruesos; pongase de canto la placa & fin de 
que vierta con suavidad el colodion exceden- 
te, en otro frasco, por el dngulo opuesto al 
cogido con los dedos, dandole un movimien¬ 
to oscilatorio de izquierda & derecha para re- 
partir igualmente el liquido por todos los 
puntos, obteniendose asi una capa muy uni¬ 
forme y sin ray as. 

La operacion debe ser lenta y sin sacudi- 
das, que producirian sobrecapas: tambien se 
debe levantar con lentitud la placa para que 
el colodion tenga el tiempo suficiente para 
extenderse uniformemente en forma de capa 
algo gruesa, puesto que, si es delgada, resul- 
taria seco y poco consistente el cliche. 

Si se tuviera que dar colodion a una placa 
muy grande, se la apoyaria por su centro en 
un soporte de madera 6 una especie de em- 
budo invertido, con lo cual se le podrian im- 
primir todos los movimientos de oscilacion 
deseados: el frasco que recibe el exceso de 
colodion llevard un embudo de vidrio con 
filtro de algodon. 

Para que el calor de los dedos que sostie- 
nen la placa no se que la capa de colodion 
con desigualdad, se interpone debajo una hoja 


de papel secante, en cuatro dobles, uno de 
cuyos bordes esta doblado para que el colo¬ 
dion no toque al pulgar que soporta la placa. 

Esta operacion que k primera vista parece 
muy f&cil, exige mucha habilidad y atencion, 
tanto para extender el colodion como para 
apreciar el tiempo exacto que debe trans- 
currir antes de colocar la placa en el bano y 
retirarla, con el fin de obtener buena sensibi- 
lidad y armonia entre los claros y los oscuros. 

Es muy importante no sumergir la placa 
en el bano de plata hasta que la capa de colo¬ 
dion se haya adherido, sin lo cual se produ¬ 
cirian cortaduras, 6, cuando menos, dibujos 
jaspeados, por el lado por donde se haya 
derramado: la imagen saldria, ademas, muy 
dura. Si el colodion es demasiado seco, sera 
menos sensible, y la capa de yoduro delgado 
y transparente dara un cliche grisy piano. Es 
preciso, pues, conocer el momento en que, 
examinando la placa por transparencia, la 
humedad que se produce en los bordes su- 
periores se extienda progresivamente , lle- 
gando hasta el punto de derrame, lo cual 
generalmente tiene lugar al cabo de 6o u 
8 o segundos, segun la temperatura y la na- 
turaleza del colodion. 

Si, al cabo de algunos minutos de inmer- 
sion en el bano, la capa de yoduro que se 
forma es mas transparente en los bordes, y 
principalmente en el angulo en donde se ha 
principiado a verter el colodion, que en el 
centro, esto demostraria que se ha dejado se- 
car demasiado antes de la inmersion. En caso 
contrario, el colodion aparenta repeler al li¬ 
quido argentifero, y, por lo tanto, no se com- 
bina con el. 

Si la temperatura es baja en exceso, el bano 
de plata demasiado debil, 6 tenga el colodion 
poco cuerpo, puede entonces suceder que la 
capa de yoduro de plata no sea suficiente- 
mente intensa para dar un cliche vigoroso; 
en cuyo caso, se vertera otra capa de colodion 
convenientemente extendida sobre la prime¬ 
ra, antes de que esta haya podido secarse. 

Extendido ya el colodion, se examina por 
transparencia si la capa es delgada, uniforme, 
exenta de extrias y otros defectos. Si resulta 
buena, esto es, clara y transparente en todos 
sus puntos, se deja secar un instante, man- 
teniendola verticalmente de punta para que 
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el exceso de eter pueda evaporarse, proce- 
diendose luego a la operacion llamada bano 
de plata, 6: 

Bano sensibilizador. — Debe hacerse sin 
precipitacion, pero sin pararse ni un segun- 
do, y, una vez colocada la placa en el bano, 
se cubrira la cubeta para que no entre el pol- 
vo y manche el colodion. Esta operacion se 
hace en un cuarto completamente cerrado, 
alumbrado tan solo con una luz artificial, 6 
por una ventana con vidrios amarillos. 

La placa permanecerA en el bano durante 
algunos minutos hasta que desaparezca com- 
pletamente el aspecto oleoso, lo cual se favo- 
rece agitando suavemente el bano. Va adqui- 
riendo aquella lentamente un aspecto blan- 
quecino, ofreciendo una superficie uniforme 
de un bianco de opalo muy transparente, en 
cuyo estado se puede ya emplear. Si em- 
blanquece con demasiada pontitud, probara 
que el colodion era demasiado seco al poner 
la placa en el bano; en cuyocaso, lefalta sen- 
sibilidad. Si, por lo contrario, se la colocase 
en el bano antes de que el colodion se haya 
adherido, la capa de yoduro se fraccionara en 
pedazos 6 se cubrira de rayas. Igualmente, 
la capa de colodion, colocada demasiado hu- 
meda 6 demasiado seca en el bano de plata, 
dara una imAgen dura y parduzca. Si la placa 
se ha sacado demasiado pronto 6 demasiado 
tarde del bano sensibilizador, se producirA el 
mismo defecto. De suerte que, la transparen¬ 
cy y el vigor de un cliche puede modificarse 
dejando mAs 6 menos tiempo la placa de co¬ 
lodion en el bano de plata. 

Bien preparada la placa, se la coloca en el 
chasis de la cAmara oscura, despues de bien 
enjuta con una muneca de papel de seda. Se 
tendrA mucho cuidado en poner en la parte 
alta del chasis la parte inferior de la placa, 
para evitar que el jaspeado que algunas ve- 
ces se forma coincida con la cabeza del mo- 
delo. 

En cuanto A las cubetas, las verticales son 
preferibles para placas de pequenas dimensio- 
nes: la cubeta horizontal, por lo contrario, es 
mAs comoda para las grandes placas. 

Las mejores cubetas horizontales son las de 
madera y vidrio, con tapa de cristal y fondo 
de vidrio acanalado, encerradas en cajas de 
madera con tapas de visagra. 


Basta que el fondo de la cubeta estd cubier- 
to con una capa 6 bano de un centimetro, 
aproximadamente. Para sensibilizar una pla¬ 
ca de colodion, se levanta un poco con la 
mano izquierda el lado A B (fig. 257) de la 
cubeta, para que todo el liquido pase al otro 
lado C D; con la mano derecha se coloca la 
base de la placa en la parte alta de la cubeta, 
en donde no alcanza el liquido, couservAn- 
dola A unos 45 se deja caer suavemente la 
placa al fondo de la cubeta, que, al propio 
tiempo, se colocarA liorizontalmente A fin de 
que el liquido cubra la placa de una vez, y se 
cerrarA la caja. Mientras dura la sensibiliza- 
cion se hace mover suavemente la cubeta para 
facilitar el desengrasado de la placa, y tambien 
para impedir que las peliculas 6 polvo que 
pueda haber en la estancia se adhieran A la 
capa sensible: al cabo dc algunos minutos de 
inmersion se abre la caja; se levanta suave¬ 
mente la placa con el gancho para ver si la 
capa ha perdido ya el aspecto grasiento; si se 
presenta bien unida, se la coloca de la otra 
cara, manteniendo uno de sus extremos enel 
borde de la cubeta, y, con el gancho, la otra 
extremidad; se baja con cuidado, sostenien- 
dola siempre para que no toque al fondo de la 
cubeta, con cuva operacion se lava la super¬ 
ficie para que abandone las impurezas que 
pueda llevar adheridas; se la saca entonces del 
bano; se deja thorrear sobre un papel secante; 
se enjuga por detrAs con papel de seda, y se 
coloca en el chasis para impresionarla. 

Con la cubeta vertical la operacion es mAs 
sencilla: consiste en coger la placa de colo¬ 
dion por los bordes superiores entre el pulgar 
y el medio de la mano izquierda; se coloca 
bien equilibrada en el gancho, cogido con la 
uiano derecha, y se sumerge inmediatamente 
en el bano. Como la cubeta ocupa una posicion 
casi vertical, la operacion es muy fAcil. Al 
cabo de algunos minutos se sube y baja re- 
petidamente la placa en el liquido, para que 
pierda la grasa; cuando resbala uniforme- 
mente aquel, se coge la placa por una punta 
para que chorree el liqnidosobre un papel se¬ 
cante como en el caso anterior, enjugAndola 
despues con mucho cuidado por detrAs, y co- 
locAndola por ultimo en cl chasis. 

La fig. 258 representa la cubeta vertical en 
el instante de sumergir la placa. 
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DoBLE INMERSION EN EL BANO DE PLATA, AN¬ 
TES Y DESPUES DE LA INSOLACION, PARA au¬ 
mentar la sensibilidad. — Para aumentar la 
sensibilidad, lavese con agua destilada la pla- 
ca ya sensibilizada, al salir del bano de azoa- 
to de plata, volviendola a colocar por se- 
gunda vez en el bano. Este metodo, ademas 
de aumentar la sensibilidad, da cliches mas 
armonicos y mas delicados que el metodo 
ordinario; siendo estos, ademas, menos sus- 
ceptibles de mancharse, y se conservan mas 
tiempo las placas sin secarse. 

Tambien puede aumentar la sensibilidad, 
reduciendo el tiempo de exposicion sumer- 
giendo la placa, durante 20 6 30 segundos, 
en un bano de plata nueva de 106 12 por 100, 
despues de la insolacion y antes del desar- 
rollo. 

Una placa sensibilizada no puede conser- 
varse en buen estado mas alia de 5 a 15 mi- 
nutos, particularmente cuando la tempera- 
tura es muy alta; asi, pues, se dejara en el 
bano hasta el momento de emplearla, para 
poderla desarrollar con prontitud, sin lo cual 
se producirian reducciones de plata en la su- 
perficie, resultando, ademds, cliches velados 
y grises. 

Para ciertas reproducciones que requieran 
una exposicion muy larga, se colocaran en el 
chasis, detras de la placa sensibilizada, dos 6 
tres hojas de papel secante dobladas y hume- 
decidas con agua fria; mojandose igualmente 
el interior de la cilmara oscura con una espon- 
ja empapada en eter. Por ultimo, anadiendo 
al bano de plata quince a veinte gramos de 
azucar cande por litro de liquido, podra con. 
servarse la capa sensible mucho mas tiempo 
en buen estado, antes del desarrollo. 

Otro medio excelente para conservar las 
placas humedas durante algunas boras, sin 
temor de reduccion y sin aumentar el tiem¬ 
po de exposicion, consiste en un bano de 
plata que contenga gelatina; para ello, se 
hacen dilatar 30 gramos de buena gelatina 
blanca en un litro de agua destilada, se eleva 
luego la temperatura para que aquellase der. 
rita, se deja enfriar, anadiendo 80 gramos de 
nitrato de plata y algunas gotas de acido ac6- 
tico cristalizabte, filtrandolo luego; este bano 
adquiere al poco tiempo un hedor fetido, por 
la descomposicion de la gelatina, que no se 
fIsica ind. 


evita aunque se aiiada acido fenico, como se 
practica en otras operaciones analogas; a pe- 
sar de esto, las cualidades del bano no se al- 
teran en lo mas minimo. 

Las capas mas delgadas de yoduro de plata, 
transparentes y azuladas al salir del bano 
sensibilizador, se adhieren generalmente rae- 
jor a la placa que las mas opacas y blancas; 
pero, en cambio, son menos sensibles y dan 
imagenes menos suavesy no tan armoniosas. 
Esta diferencia de aspecto depende 4 menudo 
de la calidad del algodon-polvora empleado 
en el colodion, asi como de la proporcion de 
yoduro, de la del nitrato de plata del bano 
negativo, y, en fin, de la temperatura. 

Exposicion en la cAmara oscura.—Es ma- 
terialmente imposible poder determinar con 
exactitud el tiempo de exposicion, por variar 
segun la longitud del loco del objetivo, la 
cantidad, calidad y naturaleza de la luz, la 
mayor 6 menor sensibilidad del colodion, la 
cantidad de acido contenido en el bano sen¬ 
sibilizador, los colores que deban reprodu- 
cirse y otras varias causas. 

Asi, pues, la experiencia y losensayos pre- 
liminares seran las unicas guias que tendrd el 
operador sobre este particular: con un poco 
de prdctica y conociendo la sensibilidad de 
los productos quimicos que emplea, podra 
precisar el tiempo de exposicion. 

Con todo, haremos algunas indicaciones 
que podran servir de norma a las personas 
poco experimentadas. 

En un taller bien iluminado con luzdifusa, 
con un objetivo T. Ross, de 3 pulgadas de 
diametro de foco medio, con buen colodion 
y un baiio sensibilizador casi neutro, se po- 
dran obtener, en 3 6 5 segundos, positivos di- 
rectos sobre vidrio, y, en 10 6 15 segundos, 
negativos que puedan servir para reproducir 
positivos por contacto. Para los paisajes to¬ 
rnados en plena luz solar, con colodion hume- 
do, se pueden obtener clichds instantAneos 
con un diafragma muy pequeiio, en particu¬ 
lar si se emplea el baiio de plata de acetato 
de plomo, un colodion de cadmio adicionado 
con algunas gotas de tintura de yodo, y, como 
revelador, aquel en cuya composicion entre 
el acido formico. 

Es muy conveniente acostumbrarse a con- 
tar los segundos mentalmente, para evitar el 
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empleo del reloj, que casi siempre es engorro- 
so. Ademas, como para los negativos el tiem- 
po de exposicion no tiene que ser rigurosa- 
mente exacto, un segundo mas 6 menos no 
ejercera influencia muy notable, mayormente 
pudiendose reforzar la prueba para corregir 
esta diferencia, siempre que no pase de cierto 
llmite. 

Colocado el vidrio en el chasis, bien cerra- 
do, y bien focado el modelo, se quita el vidrio 
esmerilado que ha servido para focar, sustitu- 
yendolo con el chasis; se descubre este, levan- 
tando la tapa que lo cierra hermdticamente; 
se aguardan algunos segundos para que el 
aparato este inmovil y se destapa el objetivo, 
dejandolo abierto el tiempo que se juzgue ne- 
cesario para impresionar bien el vidrio; se 
cierra nuevamente y se baja luego la tapa del 
chasis, el cual se saca de la camara oscura, 
llevandolo al laboratorio, en donde se dan a 
la capa de colodion sensibilizada e impresio- 
nada las transformaciones que deban hacer 
visible la imagen, que solo existe en un estado 
latente, fijandola as! en el vidrio de un modo 
definitivo. 

Desarrollo de la imagen. Se saca la placa 
del chasis mantenidndola en posicion casi ho¬ 
rizontal; se toma un vaso con cierta cantidad 
de una de las soluciones revelatrices prepa- 
radas como se dird luego, la cual se vierte 
sobre la capa impresionada en cantidad sufi- 
ciente para que cubra el vidrio por comple- 
to, manteniendo siempre sobre la capa yodu- 
rada el nitrato de plata libre que la adhiere 
y sirve para dar vigor al clichd. 

Esta operacion se ejecuta en un recipiente 
con tubo de desagiie, colocado debajo de un 
conducto de agua para poder suspender el 
efecto del reactivo si se juzga conveniente. 

Desde el instante en que se ha vertido la 
solucion, la imdgen negativa va apareciendo 
lentamente, procurando entonces repartir el 
liquido con igualdad en toda la superficie, 
para evitar las desigualdades, manchasy jas- 
peado que puedan producirse, hasta que ha- 
yan aparecido todos los detalles. Se vierte el 
liquido en el recipiente que lo contenia, apli- 
candolo por segunda vez y repitiendo suce- 
siva y rapidamente esta operacion tres 6 
cuatro veces, a fin de que toda la plata libre 
pueda precipitarse en las partes impresiona- 


das, dando toda la intensidad posible. Una 
vez producido el efecto, se cubre la imagen 
con un nuevo revelador concentrado a 20 
por 100, y se lava convenieritemente con 
agua bien clara. Despues que la capa sensible 
ha sufrido esta primera operacion se puede 
juzgar si el tiempo de exposicion ha sidosufi- 
ciente 6 no. Si la exposicion ha sido escasa, 
los blancos del modelo son los unicos que 
toman un tinte oscuro al contacto con el reac¬ 
tivo, al par que, en las sombras y en los ne- 
gros, la capa permanece opalina sin recibir 
apenas niuguna transformacion, encontran- 
dose en las condiciones requeridas para for- 
mar un positivo directo sobre vidrio; mas, 
como en este estado no presenta casi ningun 
detalle en las sombras, no se puede utilizar 
como buen negativo. 

Si, por lo contrario, la exposicion ha sido de- 
masiado larga, toda la superficie se presenta 
gris, uniforme y velada bajo la accion del re¬ 
velador. En ambos casos lo mejor es repetir 
la operacion. 

Si el tiempo de exposicion resulta bien cal- 
culado, la imagen se va desarrollando suce- 
sivamente, principiando por los puntos de 
mas luz, luego las medias tintas, apareciendo 
poco a poco todos los detalles de la imagen; 
y, si el efecto del reactivo es suficiente, la ima¬ 
gen, vista por transparencia, se presentara cla¬ 
ra pura y bien detallada, si bien, por ser nega¬ 
tiva, los blancos del modelo se destacaran en 
negro, mientras que los negros ofreceran una 
transparencia gradual segun la intensidad de 
las sombras. 

Las imagenes desarrolladas, como se ha 
dicho, por medio de una solucion de sulfato 
de hierro, pueden presentar un buen conjun- 
to, pero faltarles la intensidad necesaria para 
producir una imagen positiva, vigorosa ybri- 
llante, en cuyo caso, se las debe reforzar em- 
pleando cualquiera de los procedimientos si- 
guientes : 

i.° Producidos todos los detalles de la 
innigen bajo la accion del revelador, se cu¬ 
bre la placa con una solucion argentica de 
2 por 100, adicionada con acido y alcohol 
en proporcion casi igual, desarrollando nue¬ 
vamente con el revelador de sulfato de hier¬ 
ro; se va observando la imagen por trans¬ 
parencia, y se continua alternando las dos 


I I IN PACK 
.111/SNLLO 
1 I'RKlANt 









FOTOGRAFIA 




soluciones hasta que el cliche alcance elgrado 
de intensidad que se desee, lavandose por ul¬ 
timo la placa. El refuer\o por medio de la 
plata y el sulfato de hierro puede hacerse 
indistintamente antes 6 despues del lavado 
del primer desarrollo, y, si se quiere, despues 
de fijada la imagen. 

Este sistema de ret'uerzo da cliches mas 
suaves y mas modelados que el del acido pi- 
roagalico, en particular, si el tiempo de ex- 
posicion ha sido escaso. 

Es preterible verter primeramente la solu- 
cion argentifera sobre el cliche, y el sulfato 
de hierro luego, que mezclar estas dos solu¬ 
ciones en el vaso y verterlas juntas, como 
practican algunos, puesto que, en este caso, 
el precipitado bianco de plata se efectua con 
mas prontitud y produce en la prueba una su- 
perlicie granulenta que le quita su pureza. 

El desarrollo se activa, particularmente en 
invierno, elevando la temperatura del reve- 
lador, que se conserva tibio en bano-Maria. 

2° Cuando el tiempo de exposicion se ha 
prolongado demasiado y la imagen tiende a 
la solari\acion, se suspendcra la accion del 
sulfato de hierro al aparecer los detalles de 
la imagen, reforzandola del modo siguiente: 


Frimera solucion. 


Agua destilada. 

i litro. 

Acido piroag&lico. . 

6 gramos. 

Acido cftrico. 

6 — 

Segunda solucion 

Agua destilada. 

r litro. 

Nitrato de plata. . 

20 gramos. 

Acido acetico cristalizable. . 

25 — 

Alcohol. 

25 — 


Se vierte en un vaso una parte de esta se- 
gunda solucion, afiadiendo unas 6 partes de 
la prim era* con lo cual se cubre el clichd por 
algunos instantes, observando el curso de la 
intensidad hasta que la imagen haya adqui- 
rido el valor necesario, y se lava. 

Los negativos velados se reforzaran aun 
mas que aquellos que despues del primer 
desarrollo se presenten puros y transparentes. 

La accion del liquido reforzador se suspen- 
dera antes que el cliche haya alcanzado el 
maximo de intensidad que deba tener defini- 
tivamente, teniendo en cuenta la que ad- 
quiera al secarse. 
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Fijacion de la prueba negativa. Fijar una 
prueba es quitarle el yoduro de plata, sin im- 
presionar, que contenga, y que se ennegrece- 
ria con la luz. 

Los negativos se fijan preferentemente por 
medio de una solucion saturada de hiposulfi- 
to de sosa, que disuelve el yoduro de plata; 
si bien el resultado es mas lento que el obte- 
nido con el cianuro de potasio, en cambio, 
como su accion no es tan energica, se obtie- 
nen medias tintas mas delicadas y mejor mode- 
ladas. Para lijar el cliche se coloca la placa en 
una cubeta que contenga una solucion satu¬ 
rada de hiposulfito de sosa, con la capa de 
colodion hacia abajo, manteniendola en el 
bano hasta que la capa amarillentade yoduro 
de plata haya desaparecido completamente. 

La mayor parte de los operadores emplean 
el hiposulfito de sosa combinado con el cia¬ 
nuro de potasio, en esta proporcion: 

Agua comun. 1 litro. 

Hiposulfito de sosa. . . 300 gramos. 

Cianuro de potasio. . 5 — 

Para conocer si la imagen esta completa¬ 
mente limpia, se levanta el cliche con un 
gancho de ballena, examinando si existen 
manchas amarillentas. Si no las hay, se lava 
la placa con agua para quitar el hiposulfito; 
de lo contrario, la imagen desapareceria. 

El hiposulfito de sosa puede sustituirse 
con el sulfocianuro de amonio 6 de potasio. 

Una solucion debilitada de cianuro de po¬ 
tasio, de 3 por 100, puede sustituir muy bien 
al hiposulfito de sosa como agente fijador; 
mas, como este liquido obra con una gran ra- 
pidez y ataca la plata metalica, puede destruir 
las medias tintas si no se esta atento en lavar- 
lo inmediatamente despues de quitada la pla¬ 
ta. De todos modos, este agente es preferible 
para los positivos sobre vidrio, por limpiar 
mejor la imagen que el hiposulfito; da negros 
mas energicos y los blancos mas puros y mas 
brillantes. 

Por ser el cianuro de potasio un veneno 
muy activo se debe emplear con las mayores 
precauciones, evitando respirar los vapores 
cianidricos que se desprenden en abundan- 
cia. En su empleo no deben utilizarse cubetas 
planas como para el hiposulfito de sosa. 

Tampoco se debe tocar con las manos en 
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caso de tener en ellas el mas mi'nimo rasgu- 
no, porque ocasionaria la muerte por inocu- 
lacion. 

Bicloruro de mercurio. El empleo de esta 
substancia, para dar vigor a los cliches, produ¬ 
ce muy buenos resultados siempre que este 
solarizado el cliche por una exposicion muy 
prolongada, puestoque, a los que haga trans- 
parentesla escasez de exposicion, los conver- 
tiria en duros y quebrados. 

Convenientemente fijado y lavado el nega- 
tivo, se vierte con rapidez sobre el una so¬ 
lucion muy debil de bicloruro de mercurio 
(30 gramos disueltos en una pequena canti- 
dad de acido clorhidrico por 1,000 gramos de 
agua), la cual se quita luego despues de cu- 
bierto uniformemente elvidrio: se lava luego 
este en mucha agua y con sumo cuidado. 

Bajo la inlluencia de esta solucion, la capa 
se convierte inmediatamente en negra-azula- 
da, aumentando en intensidad; y mirado el 
vidrio por la cara posterior, la imagen se 
presenta como un positivo. 

Un cliche reforzado de este modo, dablan- 
cos mas brillantes en los positivos sobre pa- 
pel y negros mas vigorosos y profundos. 

Por este sistema no se debe apurar mucho 
el refuerzo de la imagen al desarrollarla, por¬ 
que se perderian las medias tintas, dando un 
positivo duro. 

Tal sistema es muy ventajoso para las re- 
producciones de cuadros, pianos, autogra- 
tos, etc. 

Negativos instantdneos en grandes placets. 
Bien limpio el cristal, se le cubre con una 
capa de colodion compuesto de 


Eter de 62 grados.. 
Alcohol de 40 grados. . 
Algodon azOtico.. . 
Yoduro de litio. 
Bromuro de litio. . 


100 cc - 
200 — 

3 gramos. 
3 — 

i‘5° — 


Se sumerge primeramente el pirdxido en 
el alcohol bromo-yodurado, anadiendo des¬ 
pues el eter. Preparado asi el colodion, es 
muy fluido y forma una capa fina y unida, 
El bano de plata de 8 por 100 de nitrato 
lundido dos veces, se prepara con acetato de 
plomo 6 saturado con yoduro de plata. 

Para obtener el maximo de sensibilidad, el 
vidrio debe permanecer en el bano por espa- 


cio de 3 a 4 minutos, a lo menos, lavandolo 
luego con agua destilada, y sensibilizandolo 
por segunda vez en un nuevo bano de diez 
por ciento. 

Bien seco el vidrio, se le coloca en el cha- 
sis. Al operar se le expone durante una frac- 
cion de segundo en plena luz. El revelador 
se compone de 


Sulfato de hierro. 
Agua destilada. . 

Se disuelven aparte: 

Acetato de plomo. . 
Agua destilada. . 


20 gramos. 
1 litro. 


5 gramos. 

50 “• 


Se mezclan ambas substancias, y, una vez 
bien depuesto el precipitado, se anade al li- 
quido claro obtenido por decantacion: 

Acido fOrmico puro.. . . 50 “• 

Eter acetico.15 — 

Eter nltrico.15 — 

cuya solucion puede conservarse mucho tiem- 
po, filtrandola cuando se la deba emplear, y 
anadiendo entonces acido acetico en cantidad 
variable segun la temperaturay segun la cla- 
se de prueba que se quiera obtener. 

La imagen se presenta al cabo de algunos 
segundos de vertido libremente el liquido re¬ 
velador sobre el vidrio. Como este revelador 
es muy energico, conviene anadir cantidad 
suficiente de acido acetico para retardar la 
accion poderosa de la sal de hierro y del acido 
formico. 

Lavada y fijada la prueba con una solucion 
de cianuro de potasio, se puede reforzar in¬ 
mediatamente 6 despues, segun convenga. 
Si se refuerza cuando el vidrio esta ya seco, 
antes de aplicar el liquido se barnizan los 
bordes y se moja la capa de colodion con 
agua destilada. En este estado se vierte una 
solucion saturada de bicloruro de mercurio, 
que no se quita hasta que la capa ha tornado 
el conveniente color, y, despues de bien la¬ 
vada, se vierte otra solucion de un gramo de 
yoduro de amonio por 100 centimetros cubi- 
cos de agua. 

Entonces se podra dar a la imagen la in¬ 
tensidad que se desee, empleando dos solu- 
ciones compuestas del modo siguiente: 
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i. a Agua. 

100 cc * 

Acido piroag&lico.. 

1*5 gramos. 

2. a Agua. 

100 cc - 

Acido cftrico . 

. . 2 l 5 gramos. 

Azoato de plata. . 

• • °‘5 


Se vierten algunas gotas de la segunda so- 
lucion en la primera, cubriendo el vidriocon 
esta mezcla y conservandolo as! hasta que la 
pmeba haya alcanzado el grado de intensidad 
que se desee. 

Colodion. 

Se llama colodion un (luido transparente 
y glutinoso, obtenido por la disolucion del 
piroxilo 6 algodon-pdlvora con cierta pro- 
porcion de eter sulfurico y alcohol reu- 
nidos. 

La piroxilina 6 algodon azotico es un 
compuesto de celulosa, algodon, papel sin 
cola, etc., en el cual varios de los equiva- 
lentes de hidrogeno se han reemplazado con 
otros tantos equivalentes de acido hipoazo- 
tico. El mas apropiado a la fotografia es el 
que contiene 7 u 8 equivalentes de este ul¬ 
timo. 

El colodion normal se com pone de 

Eter sulftirico de 62 grados. . . 300 cc - 

Alcohol rectificado de 40 grados. 250 — 

Algodon azGtico, unos. ... 5 gramos. 

Viertase el alcohol en un frasco bien lim- 
pio, anadase el algodou y agitese hasta que 
estd bien saturado del liquido; viertase el eter 
y agitese con luerza la mezcla hasta que el 
algodon se disuelva completamente: este li¬ 
quido sera glutinoso y se le deja en reposo 
por espacio de dos dias; se le decanta en un 
segundo frasco, dej&ndolo hasta el momento 
de sensibilizarlo. El eter sulfurico acido 6 al- 
calino no da ningun resultado, asi, pues, debe 
ser perfectamente neutro para que de una 
capa transparente y homogenea, cuya densi- 
dad sea de 62 grados, a lo menos. 

Preparado el colodion, se le deben anadir 
las substancias que, combinadascon el azoato 
de plata, deben format" una capa sensible a la 
accion de la luz, cuyas substancias son los yo- 
duros y bromuros solubles, alcalinos y me- 
talicos. 

Los mas generalmente empleados son los 
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yoduros y bromuros de amonio, de cadmio, 
de sodio, de estroncio, de litio, de manga- 
neso, de potasio, de zinc, etc. 

El yoduro y el bromuro de amonio son so¬ 
lubles en el alcohol de 40°; el yoduro y el 
bromuro de cadmio lo son en el alcohol 
puro. 

Para sensibilizar el colodion normal sin 
emplear el licor alcoholico preparado con 
antelacion, deben disolverse los yoduros y 
bromuros aisladamente, en un almirez, con 
una parte del alcohol destinado a hacer el 
colodion normal, anadiendo luego el bro¬ 
muro al yoduro: se vierte esta doble solucion 
en el colodion en pequehas cantidades, agi- 
tando el frasco durante algunos minutos. Se 
tapa el frasco con un tapon de corcho, dejan- 
dolo en reposo por espacio de dos 6 tres dias 
antes de usarlo. 

El yoduro y el bromuro de potasio anadi- 
dos al colodion con otros yoduros, forman un 
precipitado bianco que se decanta una vez 
depuestas en el fondo del frasco las impure- 
zas, y despues de el'ectuadas libremente las 
varias reacciones. 

El yoduro de potasio empleado aisladamen¬ 
te es el mas lento en recibir la impresion lu- 
minosa, pero, en cambio, da mucha intensidad 
a los negros del cliche y una gran limpieza a 
los detalles. Combinado con los bromuros, 
adquiere mayor sensibilidad, en particular 
para los colores verdes. 

El colodion preparado con el yoduro de 
potasio es el mas apropiado a la reproduccion 
de pianos, autografos, etc., es decir, a todo 
cuanto exige opacidad en los blancos y trans- 
parencia en los negros. 

El colodion sensibilizado con el yoduro de 
potasio y de amonio adquiere al poco tiempo 
un color rojo oscuro que le hace perder una 
gran parte de sus cualidades, en particular la 
sensibilidad. 

Vamos a dar ahora algunas fdrmulas de 
colodiones para negativos, con indicacion de 
las mezclas. 

Las soluciones alcoholicas de yoduros y de 
bromuros, que se indicaran, si bien dan un co¬ 
lodion menos sensible que otras preparacio- 
nes, en particular la de yoduro y de bromuro 
de cadmio, en cambio, a causa de su lentitud, 
los cliches son mas intensos, mas modelados 
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y mas detallados en las sombras, ofreciendo 
imagenes mas armonicas, mas suaves y mas 
brillantes. 

Sea cual fuere la proporcion de eter y de 
alcohol que entre en la composicion del colo- 
dion normal, se le podra sensibilizar con el 
siguiente liquido yodo-bromurado. 

Solution alcoholica yodo-bromurada para 
sensibilizar el colodion. 

Fdrmula numero 1 para el verano. 


Yoduro de amonio. .. 35 gramos. 

— doble de potasio y cndmio. . . 40 — 

— de cadmio. ....... 10 — 

— de zinc. ........ 10 — 

Bromuro de amonio. 25 — 

— de cadmio . . 25 — 

Yodo en pajuelas. 1 — 

Alcohol de 40 grados. ...... I litro. 


Se disuelve cada uno de los yoduros en una 
parte del alcohol, pulverizandolos antes en un 
almirez de vidrio; despues de disueltos com- 
pletamente se mezclan todos, anadiendolos a 
los bromuros, disueltos antes del mismo modo 
en otra parte de alcohol; agitese el frasco y 
dejese la solucion en reposo durante algunos 
dias. Para sensibilizar un colodion normal 
bastara anadir 10 cent. cub. de esta solucion 
a 100 cent. cub. de colodion, agitando la mez- 
cla. Esta proporcion variara segun la tempe- 
ratura y las circunstancias en que se opere. 
Para el paisaje en colodion humedo, la pro¬ 
porcion podra reducirse a 8 6 7 por 100. 

Siendo el yoduro y el bromuro de potasio 
muy poco solubles en el alcohol de 40°, se 
activara la disolucion humedeciendo ligera- 
mente las placas con algunas gotas de agua 
destilada antes de verter el alcohol. 


Esta ultima formula es la que da mejores 
resultados como a rapidez y permanencia. 
En algunos casos conviene mezclarla por mi- 
tad con el n.° 1 6 el n.° 2, segun la tempera- 
tura y la clase de luz del taller en donde se 
opera. 

Dichas soluciones se conservan durante 
muchotiempo en buen estado; y, si bien en- 
rojecen con el tiempo, no pierden por esto 
ninguna de sus cualidades: en este estado, al 
juntarlas con el colodion normal, este toma 
un tinte dorado de aceite de oliva, cuya con¬ 
sistency debe tener al extenderle sobre el 
vidrio. 

Para que los resultados sean buenos se sen- 
sibilizara el dia antes por la tarde el colodion 
que deba emplearse aldia, pues, asl, descan- 
sando durante la noche, sera mejor que el co¬ 
lodion mas rapido sensibilizado en el acto de 
su fabricacion. 

Uno de los mejores colodiones que se co- 
nocen es el siguiente: 


Eter sulfiirico. 600 cc. 

Alcohol de 40 grados. 400 — 

Algodon azoado 6 papirdxilo. . . . de 8 ji, 9 gr. 

Liquido sensibilizador, niims. 1,263. 100 cc. 


Todas las formulas descritas dan resultados 
altamente satisfactorios; con todo, para que el 
operador pueda elegir la que mejor convenga 
a la luz desu taller y a la clase de trabajo que 
deba ejecutar, damos las siguientes, preconi- 
zadas por varios practicos distinguidos: 

Fdnnulas de colodiones sensibili\ados 
durante la fabrication. 


Fdrmula numero 2 para la primavera y otono. 


Yoduro de amonio.25 gramos. 

— de cadmio.25 — 

— de litio.10 — 

— de estroucio. 20 — 

— de zinc. .. 10 — 

Bromuro de amonio.25 — 

— de cadmio.25 — 

Yodo puro en pajuelas. 1 — 

Alcohol de 40 grados. 1 litro. 

Fdrmula numero 3 para el trabajo de invierno. 

Yoduro de amonio.33 gramos. 

— de cadmio. 33 — 

— de sodio cristalizado. 35 — 

Bromuro de cadmio.45 — 

Yodo en pajuelas. 0,50 — 

Alcohol de 40 grados. I litro. 


Fdrmula numero 1. 

Eter sulfiirico de 62 grados. 75 ° cc * 

Alcohol absoluto.450 — 

Algodon purificado 6 papirdxilo. . . 12 gramos. 

Alcohol de 36 grados. 1 50 cc. 

Yoduro de cadmio. 8 gramos. 

Yoduro de estroncio. 6 — 

Bromuro de cadmio. 4 — 

Tintura de yodo.algunas gotas. 

Fdrmula numero 2. 

Eter sulfiirico de 62 grados.500 cc. 

Alcohol de 40 grados.500 — 

Yoduro de amonio. 8*5 gramos. 

Bromuro de potasio.. . 4 5 — 

Algodon azoado neutralizado.8 £ 10 

Tintura de yodo.algunas gotas. 
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Yoduro de cadinio. .. 6'5 gramos. 

Bromuro dc cadmio. 4'5 — 

Tintura de yodo. . .. 12 gotas. 


Algodon azoado.869 gramos. 

Colodion susceptible de me\clarse en propor- 
ciones mas 6 menos importantes, segun la 
clase de trabajo y los efectos que deban pro- 
ducirse. 

FdrmtiTa numero 4. 


Eter sulftirico de 62 grados. 55 ° cc * 

Alcohol de 40 grados.450 — 

Yoduro de amonio. ....... 8 gramos. 

Bromuro de amonio. ...... 4 — 

Algodon azoado.. ... 8 d 10 — 


Formula numero 5. 

Eter sulfvirico de 62 grados. 55 ° c '' 


Alcohol de 40 grados.450 — 

Yoduro de cadmio. 8 gramos. 

Bromuro de cadmio.* 4 — 

Tintura de yodo. . ..20 gotas. 


Algodon azoado. ..768 gramos. 

Formula numero 6. 


Eter sulftirico de 62 grados. 55 ° cc> 

Alcohol de 40 grados.450 — 

Yoduro de potasio. 8 gramos. 

Bromuro de amonio. 4 — 

Acido hidrobrGmico.60 gotas. 

Algodon azoado.8 d 10 gramos. 


Para todos estos colodiones se disuelven los 
yoduros y los bromos, pulverizados en almi- 
rez de vidrio, en la cantidad de alcohol in- 
dicada: esta solucion bromo-yodurada se ana- 
de al eter sulftirico, disolvitindose en el toda 
la proporcion de algodon azoado que con- 
venga, y se deja en reposo durante 48 horas 
antes de emplearlo. 

En los paises ck lidos se etnplea preferente- 
mente el colodion preparado con el yoduro 
de cadmio en esta forma: 


Bromuro de potasio. . 

• 4'5 — 


Acido hidrobrdmico . 

. 40 gotas. 


Fdrmula nuraero 2. 

• 

Colodion normal. 

. I litro. 


Yoduro de amonio. . 

. 7*5 gramos. 


Bromuro de cadmio.. 

• 3*5 - 


Tintura de yodo. 

. 20 gotas. 


El ntimero 1 da un negativo claro, bien de- 


tallado, pero poco intenso 

v quebrado si se 


le emplea solo, mientras que el ntimero 2, en 



las mismas condiciones, producira una ima- 
gen armoniosa pero debil. Mezclados en pro- 
porciones iguales daran muy buenos negati¬ 
ves claros y modelados. 

Colodion negativo especial para retra- 
tos-visita y para el estere6scopo. —Para los 
retratos-visita y el esteredscopo, que exigen 
una gran finura y claridad en los detalles, se 
emplea un colodion especial, que, por sus pro- 
porciones de dter y de alcohol, varia sensi- 
blemente de los indicados antes. A este se le 
llama colodion alcoholico, el cual, por conte- 
ner una proporcion de alcohol mucho mayor 
que los ya descritos, se evapora mas lenta- 
mente, conservtindose mayor tiempo en bue- 
nas condiciones. Durante la epoca de los 
grandes calores permite trabajar con mas 
seguridad y da negativos muy superiores. 
Por ser menos fluido que los anteriores, la 
proporcion de algodon debe ser meiior. 

El alcohol que se emplea para ello debe 
ser bien rectificado a 40 6 42 grados. Si este 
alcohol contiene un exceso de agua, se vier- 
ten 1,000 centimetres ctibicos de el en un 
frasco y 100 gramos de cal apagada; se tapa 
el frasco, se agita despues, y a los dos dias de 
reposo se saca por decantacion obteniendose 
el alcohol puro. 

Colodion alcoholico. 







F&rmula mSrnero 7. 


Colodion normal. 
Yoduro de cadmio. . 
Biomuro de cadmio . 
Yoduro de potasio. . 

—‘ de sodio. . 
Tintura de yodo. 


. 1 litro. 

. 4‘5 gramos. 

. 2‘5 — 

• 1*5 — 

• 3 — 

. 40 gotas. 


Tambien dan muy buenos resultados las 
siguientes mezclas: 


Formula ntimero 1. 


Alcohol puro. 

Eter sulftirico. 
Algodon azoado. . 
Yoduro de amonio. 

— de zinc. . 

— de cadmio. 
Bromuro de cadmio. 

— de amonio. 
Tintura de yodo. 


1,200 cc. 

800 — 

16 d 18 gramos. 

S '5 - 

2*5 — 

6 — 

2‘5 — 

2*5 — 

30 gotas. 
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Fdrmula mimero 2. 

Alcohol puro. 

Eter de 62 grados. . 

Yoduro de cadmio. . 

— de amonio. . 

Bromuro de cadmio.. 

Algodon azoado. 

Tintura de yodo. 


550 cc. 

450 — 

4*5 gramos. 
4‘5 — 

3*5 ~ 

8 — 

10 gotas. 


Este colodion se emplea en los paises ex- 
traordinariamente calidos, en los cuales el 
colodion ordinario se extenderia con dificul- 
tad en capas regulares, a causa de la evapo- 
racion rapida del eter. 

En los paises templados, en los cuales el 
calor no pasa de 25 a 30 grados, el mejor co¬ 
lodion es aquel que contiene igual cantidad 
de tier que de alcohol: en las altas latitudes 
y en la epoca de los trios, se emplearan dos 
quintas partes de alcohol por tres quintas 
partes de eter. 

Una de las causas m&s frecuentes de la 
mala calidad del colodion, es la acidez del 
eter empleado; de suerte que, despuds de 
comprobada su densidad de 62 grados, se 
moja en el un papel azul de tornnsol, que no 
debe cambiar el color; mas, si enrojeciese, 
probaria que el eter es malo para el caso. 

El alcohol debe ser bien destilado para eli- 
minar todas las materias organicas, y su den¬ 
sidad no debe ser menor de 95 grados en el 
pesa-alcohol de Gay-Lussac. 

El colodion debe guardar cierta relation 
con el baho en el cual deba scnsibilizarse. En 
un baho nuevo, la capa de yoduro de plata se 
forma con mas rapidez que en un baho vie- 
jo que contenga dter, alcohol y el acido pro- 
cediente de las capas sucesivas de colodion 
que se hayan inmergido antes en < 51 . Si dicha 
capa permanece azulada y transparente al sa- 
lir del baho, se debera ahadir al colodion un 
poco de yoduro en solucion alcoholica, por 
cuanto la imagen que se obtendria seria poco 
intensa para producir un buen negative. Si 
la cantidad de yoduro contenida en el colo¬ 
dion fuese considerable, Ia capa seria opa- 
ca, muy intensa y de un color bianco ama- 
rillento; la imagen producida resultaria con 
estrias granulosas: lo mejor, en este caso, 
consiste en ahadir colodion normal hasta que 
la capa de yoduro de plata resulte ligcramen- 
te opalina al salir del baho sensibilizador. 

Cuando un colodion recien preparado, en 


particular el de yoduro de cadmio, tienda a 
dar pruebas veladas, se le anadiran algunas 
gotas de una solucion de tintura de yodo al- 
cohdlica. 

La cuestion de los colodiones en fotogra- 
fias es de las mds delicadas. La proportion 
del yoduro y del bromuro debe tenerse muy 
en cuenta. Como el bromuro da muchos de- 
talles en las sombras, se debe emplear en 
mayor proporcion, siempre que se trate de 
interiores poco alumbrados. La proporcion 
del bromuro debe variar de '/, a ’/ t con la del 
yoduro, sin pasar nunca de este limite. 

Ban'os dh plata para negativos.— La pro¬ 
portion de azoato de plata que se emplea para 
un baho negativo, es de 80 gramos de azoato 
para un litro de agua destilada, 6 el 8 por 100 
para una temperatura ordinaria; sin embar¬ 
go, para ciertos colodiones poco yodurados y 
a una temperatura muy alta, esta proporcion 
puede reducirse a 7 y hasta a 6 por 100. 

Un baho nuevo debe combinarse con cierta 
cantidad de yoduro de plata, puesto que, si 
no lo hubiese, tomaria parte del de las pri- 
meras placas colodionadas que se sensibili- 
zaran, y, por consiguiente, debilitaria su in- 
tensidad. 

Banos yodurados . Disuclvanse en un 
frasco 20 gramos de nitrato de plata bianco, 
en 100 centlmetros cubicos de agua destilada. 
En otro frasco mayor que el primero disuel- 
vanse igualmente 60 gramos de este mismo 
nitrato de plata en 900 de agua, igualmente 
destilada. Tdmese un vaso graduado de 
unos 200 gramos de capacidad, en el que se 
disuelven 65 centlgramos de yoduro de amo¬ 
nio en 30 gramos de agua; viertanse en esta 
solucion unos 20 gramos de la solucion del 
frasco mayor, con lo cual se formara un pre- 
cipitado amarillento de yoduro de plata; la- 
vese tres 6 cuatro veces este precipitado, 
dejandolo descansar cada vez para que se 
deposite en el fondo del vaso; quitese el agua 
y viertasele el contenido del primer frasco; 
agitese esta mezclacon unaespatula de vidrio 
y vidrtase todo en el frasco mayor; agitese, 
ddjese descansar durante algunas boras para 
que se disuelva la mayor cantidad posible de 
yoduro de plata hasta su saturation, y filtrese 
una 6 dos veces para que resulte perfectamen- 
te claro y limpio. 
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Esta operacion debe hacerse al abrigo de 
la luz blanca. 

Algunos operadores anaden al bafio asi 
preparado, junto con algunas gotas de Acido 
azotico 6 de yodo puro en solucion alcoholi- 
ca, una pequena cantidad denitrato deplomo 
en solucion saturada, en la proporcion de 5 
a 6 por 100, con lo cual se obtienen negros 
muy intensos en las pruebas negativas y una 
gran rapidez en el bano. 

Banos plumbicos. En un frasco de 1 litro 
de capacidad se disuelven 40 gramos de ni- 
trato de plata bianco, en 500 centimetros cu- 
bicos de agua destilada, al cual se anaden 
con mucho cuidado 12 gotas de acetate de 
plomo liquido (agua blanca). En un segundo 
frasco se disuelven igualmente 40 gramos de 
nitrato de plata en 500 centimetros cubicos 
de agua destilada, anadiendole 12 gotas de 
Acido azdtico puro; viertase el contenido de 
este frasco en el primero y agitese; viertanse 
en este bano 10 centimetros cubicos de colo- 
dion yodurado, y, expuesto a la accion solar 
durante algunas horas, filtrese. 

Estos banos plumbicos son extraordinaria- 
mente rApidos, y, si bien las pruebas rara 
vez salen veladas, les falta intensidad y son 
generalmente parduscas, lo cual requiere un 
refuerzo energico por medio del acido piro- 
agalico. Dan muy buenos resultados en los 
dias muy cubiertos del invierno. 

Bano negativo de nitrato de barita. La 
adicion de nitrato de barita al bano de plata 
negativo, aumenta su sensibilidad. La pro¬ 
porcion es: 

Agua destilada.. I litro. 

Nitrato de plata bianco. ... So gramos. 

— de barita. . . . .20 — 

El nitrato de barita es poco soluble en agua 
fria, de suerte que se le disuelve antes 
en 500 centimetros cubicos de agua A 60 
u 80 grados centigrados, anadiendolo luego A 
la solucion argentica, que deberA marcar 
10 gramos en el argentometro. El bano per- 
manece el mismo, es decir, A 8 por ioo, al 
cual se anade 2 por 100 de nitrato de barita, 
cuya adicion da mayor sensibilidad A la capa 
yodurada, e intensidad casi siempre suficiente 
en los negativos, lo cual ahorra el trabajo de 
reforzarlos. 
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Despues de preparadas gran numero de pla- 
cas en este bano, se debe evaporar el alcohol 
y el eter por medio de una ebullicion de al¬ 
gunos minutos, con lo que se restablece su 
verdadera graduacion. 

En todos los preparados que comprenden 
las sales de plata 6 de oro se emplearA el 
agua destilada, 6, en su defecto, agua dulce 
bien hervida. Igualmente es buena el agua 
de nieve derretida 6 de hielo que se recoja al 
aire libre. En ningun caso debe emplearse el 
agua que contenga la mAs minima cantidad 
de cal. 

Para conocer si el agua es completamente 
pura, se disuelven en ella algunos granos de 
nitrato de plata: si se forma precipitado no se 
debe emplear. 

Banos reveladores. 

Como ya se ha dicho, al sacar el cliche de 
la cAmara oscura la imAgen se encuentra en 
estado latente, permaneciendo invisible hasta 
que se le aplica un reactivo que la hace apa- 
recer por la reduccion del azoato de plata. 
Estos reactivos, llamados reductores, revela¬ 
dores 6 desarrolladores, son de varias clases, 
tales como el sulfato de protoxido de hierro, 
el sulfato doble de hierro y de amoniaco, el 
Acido piroagAlico y el Acido agalico. 

Para los negativos en colodion humedo se 
emplean preferentemente las soluciones de 
sulfato de protoxido de hierro y las de sulfato 
doble de hierro y de amoniaco, mAs 6 menos 
dilatadas con agua, y combinadas con cierta 
cantidad de Acido acetico, que tiene la pro- 
piedad de retardar la accion del reactivo y per- 
mite apreciarsuefecto, armonizandose al pro- 
pio tiempo con el bano sensibilizador, el cual 
contiene generalmente cierta cantidad de este 
Acido. A esta solucion se anade un poco de 
alcohol para facilitar la extension del liquido 
sobre la capa impregnada de agua, de alcohol 
y de eter, que, sin esta precaucion, experi- 
mentaria cierta repulsion al bano de hierro, 
mezcIAndose este con dificultAd y producien- 
do manchas en el cliche. Muchos operadores, 
para lavar la capa impresionada, en vez del 
alcohol emplean el agua destilada, con lo cual 
se le quita toda la parte grasienta, y permite 
aplicar la solucion revelatriz mAs concentrada 
sin adicion del Acido 6 del alcohol. 
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El acido acetico cristalizable es el mas ge- 
neralmente empleado para las soluciones re- 
velatrices. 

F6rmula revelatriz numero 1. 

Disuelvanse, en frio 6 en caliente, en un 
frasco de boca ancha: 

Sulfato de prot< 5 xido de hierro. . 4 ° gramos. 

Agua destilada 6 de lluvia. . . I litro; 

despues de disuelto anadase: 

Acido acetico cristalizable. . . 25 cc. 

Alcohol de 36 grados. . . . 4 ° — 

Esta cantidad de alcohol varia segun el 
alcohol contenido en el baiio de plata. 

Despues de filtrados estos componentes se 
vierte el liquido necesario para cubrir la pla- 
ca en una probeta. 

Una solucion de sulfato de hierro concen- 
trado da una imagen mAs vigorosa que la 
producida con la fdrmula anterior, pero con 
la condicion de que se vierta sobre la placa 
con rapidez suficiente para cubrirla comple- 
tamente en un instante. La preparacion de la 
sal de hierro se compondrA entonces de: 

Fdrmula nilmero 2. 


Sulfato de protdxido de hierro. . . 60 gramos, 

Agua. 1 litro. 

Acido acetico cristalizable. ... 30 cc. 

Alcohol. 35 — 


El sulfato de hierro del comercio, cuyos 
cristales son mas 6 menos amarillentos, con- 
tiene muchas veces acido sulfurico 6 sulfato 
de deutoxido de cobre. Para purificarlo, se 
introducen en el frasco en donde se le disuel- 
va algunos fragmentos de hierro muy lim- 
pio 6 puntas de Paris; a las 24 horas de re- 
poso yapuede emplearse la solucion, filtrada. 

Fdrmula ndmero 3, para el trabajo de invierno. 


Sulfato de hierro amoniacal. ... 40 gramos. 

— de cobre. ...... 10 — 

Acido acetico cristalizable. ... 20 cc. 

Alcohol de 36 grados.30 — 

— metllico..10 — 

Agua destilada 6 de lluvia. ... 1 litro. 


Fdrmula numero 4, para el trabajo de verano. 


Para obtener sombras mas detalladas en 
menos tiempo de exposicion, lo cual es muy 
conveniente en dias de invierno muy cubier- 
tos, se prepara una solucion concentrada de: 

Sulfato de hierro amoniacal. . . . 200 gramos. 

Acido acetico cristalizable. ... 30 cc. 

Alcohol de 36 grados. .... 30 — 

Agua destilada 6 de lluvia. ... I litro. 

Se disuelve primeramente el sulfato de 
hierro en caliente, y despues de enfriado y 
filtrado se anaden el acido y el alcohol. 

Se cubre el cliche, corao ordinariamente se 
hace, con uno de los reveladores ddbiles nu¬ 
mero 3 6 num. 4 para queaparezca la imagen 
regularmente; se vierte luego una pequena 
cantidad de la solucion concentrada que se ha 
indicado antes, con lo cual aparecen rapida- 
mente todos los detalles en los negros, des- 
arrollAndose el cliche con gran energia; si 
cabe tener que reforzar, se hace enseguida, ya 
con la solucion argentica de 2 por 100 con 
poco hierro, 6 con el acido piroagAlico adi- 
cionado con plata, como se dira luego, des¬ 
pues de un lavado abundante. 

Cuando se quieran obtener cliches muy de- 
tallados, y al propio tiempo, suaves y trans- 
parentes, tanto en los clai'os como en los 
oscuros, se cubre repetidas veces el cliche con 
la solucion revelatriz para lavar el exceso 
de plata, que, permaneciendo en la superficie, 
da intensidad A la imagen. Los cliches prepa¬ 
rados de este modo sirven particularmente 
para los aumentos por medio de la cAmara 
solar. 

Reveladores americanos.— En muchos ca- 
sos puede emplearse con gran ventaja el bano 
reductor siguiente: 

Fdrmula numero 5. 

Disudlvanse j prolo-sulfato de hierro amoniacal 60 gramos. 

juntos ) n it r ato de potasa.6 — 

en agua dulce.. litro. 

( dcido acetico cristalizable. . . 30 cc. 

aftadiendo < alcohol de 36 grados. . . *30 — 

f solucion de plata de 5 por 100. . 16 — 

y filtrese. 


Sulfato de hierro amoniacal. ... 30 gramos. 

— de cobre. . , . . . 10 — 

Aziicar bianco.10 — 

Acido acetico cristalizable. ... 40 cc. 

Alcohol de 36 grados.20 — 

— metllico. 10 — 

Agua destilada 6 de lluvia. ... 1 litro. 


Esta solucion desarrolla la imagen con me¬ 
nos rapidez que la de num. 1; pero es mas 
vigorosa, y el clichd mas puro, muy trans- 
parente en los claros y perfectamente mo- 
delado, en particular si se emplea el cloruro 
de oro para reforzar, como se indicara. 
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Fdrmula numero 6. 

Agua destilada. ... I lilro. 

Sulfato de hieiro amoniacal. 80 gramos. 

Alcohol. 60 — 

Azitcar bianco. . . . 15 — 

Con esta solucion puede reducirse a dos 
tercios el tiempo de exposicion, pero debe la- 
varse la capa con agua destilada antes de apli- 
car el revelador. Los cliches no son tan trans- 
parentes como con las formulas anteriores. 

Algunos operadores anaden al revelador 
ferroso una mezcla de gelatina y de glicerina, 
que ofrece algunas veutajas. 

Estapreparacion se hace del siguiente modo. 
En un recipiente, de unos dos litros de capa- 
cidad, se vierte: 

Agua destilada. . . . 600 cc. 

Gelalina blanca.300 gramos. 

Cuando la gelatina este bien hinchada, se 

anade: 

Glicerina.300 gramos. 

Acido sulfiirico puro. . . 40 — 

Iliervase esta mezcla durante dos horas 
consecutivas, ahadiendo agua destilada a me- 
dida que evapora, para que se conserve siem- 
pre el liquido al mismo nivel; retirese del 
luego, y antes de que se enfrie, se anade: 

Alcohol de 36 grados. * . 5 00 cc * 

Agitese con una espatula de vidrio y fil- 
trese. Este liquido se conserva indefmida- 
mente y se mezcla con el revelador en la 
proporcion: 


Fdrmula numero 7. 


Agua destilada 6 de lluvia. 

1 litro. 

Sulfato de hierro amoniacal. 

30 gramos. 

Alcohol de 36 grados. . 

25 cc. 

Despues de bien disuelto, se anade: 

Acido acetico cristalizable. . 

30 gramos. 

Contenido del licor gelatinoso. . 

5 cc. 

filtrese. 


Este revelador da cliches 

muy puros y 

exentos de velos. 


Otra de las formulas gelatinosas se com- 

pone de 


Agua de lluvia. 

100 cc. 

Gelatina. 

20 gramos. 

Acido nitrico. 

20 cc. 
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Despues de hinchada la gelatina en agua 
fria, se va elevando la temperatura hasta la 
disolucion completa; se anade el acido nitrico 
y, despues de enfriado, se Ultra el liquido, 
que se presenta amarillo palido. 

El revelador se compone, en este caso, de 


lo siguiente: 

Fdrmula numero 8. 

Sulfato de hierro y de amoniaco. 40 gramos. 

Agua destilada 6 de lluvia. . . I litro. 

Gelatina nitrosa.10 cc. 

Alcohol.20 — 


Casey-Lea indica, con el nombre de coli¬ 
cina , un preparado de gelatina modificada 
muy energico, para sustituir el acido acetico 
del revelador, cuya preparacion se hace asi: 

En un recipiente de porcelana se mezclan: 


Agua comun.750 cc. 

Acido sulfdrico puro. , . 35 — 

anadiendo luego 

Gelatina ordinaria.. . . 260 gramos. 


Despues de disuelta la gelatina a fuego 
lento, se vierte el liquido en un globo de 
vidrio que se coloca en el recipiente lleno de 
agua, la cual se hace hervir por espacio de 
dos horas; se anaden entonces 50 gramos 
de limaduras de zinc, continuando la ebulli- 
cion durante hora y media; se deja enfriar, y 
el liquido pardo que resulta se liltra al cabo 
de 24 horas. 

Fdrmula numero 9. 

Sulfato de hierro amoniacal. 50 gramos. 

Agua destilada 6 de lluvia. 1 litro. 

Colicina. ..... 10 gotas. 

Alcohol de 36 grados, unos 40 cc. 


Fdrmula numero 10 de proto-nitrato de hierro: 


Niim. 1. 
Niim. 2. 


Sulfato de hierro amoniacal 
Agua destilada 6 de lluvia. 
Nilrato de plomo. 

Agua destilada 6 de lluvia. 


Colicina. 

Alcohol de 36 grados, unot. 


40 gramos. 
500 cc. 

4 

10 gramos. 
500 cc. 

4 gotas. 
40 cc. 


Las dos soluciones se hacen separadamen- 
te; se anade el niim. 2 al mini. 1 y se filtra 
para separar el precipitado bianco que se 
forma; entonces se anaden la colicina y el 
alcohol. 

Este revelador da pruebas muy finas y 
transparentes; mas si se producen manchas, 
se anadira 162 por 100 de acido acetico 
cristalizable. 
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/ Sulfato de magnesia.So gramos. 

N.° 2 - Acido fdrmico. . . . . . 20 cc. 

(Agua destilada.1 litro. 
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BaSos reveladorbs de Acido formico para 
pruebas instantAneas.— El Acido formico se 
emplea may ventajosamente pai'a la obten- 
cion de negativos en papel, con el fin de 
abreviar el tiempo de exposicion. 

Claudet, de Ldndres, modifica el agente 
revelador aumentando considerablemente su 
potencia reductiva por medio de este acido. 

Preparada la placa con un buen colodion 
ordinario, se sensibiliza en un bano de plata 
de 7 por 100, reforzado con tres gotas de acido 
nitrico por cada medio litro, y se deja que es- 
curra bien el llquido antes de la exposicion, 
que en este caso puede ser instantanea en 
plena luz. La imagen se desarrolla con una 
solucion compuesta de 

Agua destilada. . . . 225 gramos. 

Acido piroagdlico. . ♦ 1*5 — 

— fdrmico. ... 30 cc. 

Alcohol.20 — 

Esta solucion debe prepararse con mucha 
antelacion. A1 aplicarla A la placa, la imagen 
se presenta inmediatamente con todos sus 
detalles. 

El desarrollo completo se ejecuta con tanta 
rapidez como con el sulfato de hierro: las 
medias tin'tas son muy delicadas, y no hay 
necesidad de refuerzo, siempre que el tiempo 
de exposicion haya sido suficiente. 

En un buen taller, empleando un objetivo 
doble, de Ross, de 8 centimetres de abertura 
y de 28 centimetres de foco, se puede hacer 
un retrato a 8 metros de distancia en un se- 
gundo. 

El dxito de este procedimiento depen de de 
la calidad del acido formico y de la ddsis que 
se emplee. Como el que se encuentra en el 
comercio no es pure, se debe preparar por la 
destilation del acido oxAlico y de la glice- 
rina. La formula puede modificarse, al propio 
tiempo, en la forma siguiente: 

Acido f6rmico muy puro, regular y concentrado. 70 gotas. 

Acido piroagdlico. . .1 *2 gramos. 

Alcohol.. . . ♦ . . . . . 15 cc. 

Agua destilada. . . . . . . . ,275 gramos* 

La fdrmula Lambert, para obtener con ra¬ 
pidez retratos de ninos, es la siguiente: 


/ Sulfato de hierro amoniacal.. . .100 gramos. 

V Nitrato de potasa.60 — 

N 0 1 ) Aztlcar bianco.50 — 

1 ) Acido acitico cristalizable. . . . 35 cc. 

f Alcohol de 36 grados.100 — 

v Agua destilada.1 litro. 


Se preparan las dos soluciones separada- 
mente. Al desarrollar se toma aproximada- 
mente una parte del n.° 2, que se vierte en un 
vaso de ensayos; se anaden 3 partes del n.° 1; 
se cubre inmediatamente la placa con este li- 
quido, el cual hace aparecer la imagen rapi- 
damente con todos sus detalles, despues delo 
cual se puede reforzar inmediatamente ana- 
diendo algunas gotas de plata al revelador, 6 
despues del lavado con Acido piroagalico y 
plata a 2 por 100. 

El acido piroagAlico se emplea general- 
mente para desarrollar las pruebas en colo¬ 
dion seco, y, si bien no es tan rapida la apa- 
ricion de la imagen como con el sulfato de 
hierro, en cambio las imagenes son mas in- 
tensas y vigorosas que con este ultimo. Mez- 
clado con igual cantidad de Acido citrico, 
en la proporcion de ■/» por 100 de agua, el 
Acido piroagAlico se emplea muy ventajosa¬ 
mente para reforzar los cliches dando negros 
muy intensos; solo que, antes de cubrir la 
imAgen con esta solucion, se debe lavar has- 
ta que hayan desaparecido todas las partes 
oleosas formadas por el alcohol, el eter y el 
Acido contenidos en el bano revelador, sin 
cuyo requisito resultaria manchada la imAgcn. 

Solucion para dar intensidad a los cliches 
dtebiles. Sucede a veces que, despues de des- 
arrollados los cliches por los procedimientos 
indicados, no tienen el grado de intensidad 
necesaria para producir un buen positivo en 
papel, en cuyo caso se les vigoriza conti- 
nuando la operacion del desarrollo, emplean¬ 
do las soluciones siguientes: 

Solucion numero 1. 

500 gramos. 

15 cc. 

>5 — 

Aplicada esta solucion alternativamente 
con la de sulfato de hierro sobre la capa, 
permite darle el grado de intensidad que se 
desee. 

Solucion numero 2. 

Agua destilada. . 5 °° gramos. 

Acido nitrico.10 — 

Cloruro de oro. . . . i — 

Empleada esta solucion, junto con el reve- 


Solucion de azoato de plata d 2 por 100.. 

Alcohol. 

Acido acetico cristalizable. 
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lador n.° 5, da cliches muy notables por su 
vigor en los negros y su transparencia en los 
claros. 

Solucion numero 3. 


Agua destilada.I litro. 

Acido piroagdlico. 5 ^Tamos. 

— citrico.5 — 


Esta solucion se emplea como las prece- 
dentes, anadiendole una pequena cantidad de 
la solucion argentifera, y la mezcla se vierte 
sobre la imagen desarrollada y lavada, cuya 
intensidad depende del tiempo que permanez- 
ca la prueba en el liquido. Se puede emplear 
antes 6 despues de fijada la imagen. 

El acido citrico se puede sustituir con el 
acido tartrico, en igual proporcion. 

Si la imagen se ha desarrollado con el pro- 
tosulfato de hierro, se-la vigoriza empleando 
la solucion del azoato de plataindicada antes, 
junto con otra solucion saturada de acido 
agalico; aplicandose alternativamente, tal 
como queda dicho, cuando solo se emplea 
el sulfato de hierro: tambien se puede em¬ 
plear el acido piroagalico, en cuyo caso la 
formula es la siguiente : 


Agua destilada.500 gramos. 

Acido piroagdlico. 1*5 — 

— acdtico cristalizable. . . . 15 cc. 


Estc ultimo procedimiento es mas lento que 
el primero, pero da mas detalles a los cliches 
cuya exposicion haya sido escasa, 6 cuando 
se hayan hecho con poca luz. 

Solucion de bicloruro de mercurio para 
dar el mayor grado de intensidad d los cli¬ 
ches. Si la falta de intensidad de los negati- 
vos proviene de una exposicion demasiado 
prolongada que de una imagen gris, se em- 
pleara una solucion ddbil de bicloruro de mer- 
curio, la cual dara a los negros del negativo 
un tinte azulado tanto mas intenso cuanto 
mas concentrada sea la solucion. 

Como el bicloruro de mercurio se disuelve 
mas facilmente en el acido clorhidrico que en 
el agua, se puede hacer una solucion satura¬ 
da de bicloruro en este acido, la que se dilata 
con la cantidad de agua que se juzga necesa- 
ria en el acto de emplearla. 

Para la reproduccion 4 e pianos, xnapas, au- 
tografos, etc., se cub lira el cliche con una se- 
gunda solucion de 


Agua comun.. litro. 

Yoduro 6 bromuro de potasio.. . . 50 gramos. 


Despues de bien lavado el cliche en mucha 
agua, se le seca al fuego y ofrecera una opa- 
cidad completa en los blancos. 

Reduccion de intensidad en los cliches muy 
refor\ados. Si por descuido 6 mal calculo 
del operador resulta el cliche demasiado re- 
forzado, 6 bien, cuando por emplear un colo- 
dion demasiado espeso, 6 hecho con algo- 
don azoado malo, la intensidad del cliche es 
mucha, se puede rebajar cubriendo el cliche, 
despues de fijado, con 

Agua filtrada. I litro. 

Bicloruro de mercurio. .... 30 gramos. 

Acido clorhidrico. ..... 30 — 

Se disuelve primeramente el bicloruro de 
mercurio en el acido clorhidrico y se anade 
luego el agua. 

Al cabo de algunos segundos se vuelve 
el cliche completamente negro; se lava con 
cuidado y se le cubre con una solucion de 
cianuro de potasio a 5 por 100. Se lava por 
segunda vez, y se repite esta operacion cuan- 
tas sea necesario, alternando ambas solucio- 
nes y lavandolo entre cada solucion. 

Monckhoven indica con el mismo objeto 
una solucion compuesta de 

Agua filtrada. ..I litro 

Percloruro de hierro sublimado. . . 20 gramos, 

que se aplica del mismo modo que la de bi¬ 
cloruro de mercurio: despues de haber per- 
dido el cliche su intensidad, se lava y se 
cubre con la solucion de cianuro de pota¬ 
sio, terminando con un lavado abundante. 

El metodo de Letalle consiste en cubrir el 

t 

cliche, despues de fijado y lavado, con una 
disolucion de cloruro de oro en la proporcion 
de i gramo por 500 de agua destilada: la 
capa negativa se convierte en negra opaca; 
se lava y se cubre rapidamente el negativo 
con una capa de dcido azotico puro. Enton- 
ces se disuelve la plata instantaneamente y 
deja en el colodion una imagen muy tenue 
de oro reducido, la cual puede reforzarse con 
sulfato de hierro y plata, 6 con acido piro¬ 
agalico. Estos cliches son excelentes para los 
aumentos por la ctimara solar, a causa de la 
finura y transparencia excesiva de la imagen. 

Gtro procedimiento indicado por el mismo 
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autor consiste en cubrir el cliche, despues de 
fijado, con una solucion de 

Agua comun.I litro. 

Hipermanganato de potasa. . . .265 gramos. 

Se conserva este liquido en la superficie de 
la imagen por espacio de un minuto, se lava 
luego con mucha agua y se fija de nuevo con 
una solucion de 2 por 100 de cianuro de po- 
tasio. Esta operacion puede repetirse si asi 
conviene. 

Solucion para fijar las pruebas negativas. 
Con este objeto se emplea una solucion sa- 
turada de hiposulfito de sosa, que disuelve 
completamente la plata que no se haya des- 
compuesto. 

El cianuro de potasio disuelto en el agua, 
en la proporcion de 5 por 100, da mas trans¬ 
parency a los cliches, por cuyo motivo se le 
prefiere para las pruebas positivas directas y 
para las positivas por transparency; pero, por 
sus propiedades toxicas, es muy peligroso su 
empleo diario en un laboratorio. 

Liebert emplea para fijar los negativos la 
siguiente solucion filtrada: 

Agua comun. ...... I litro. 

Hiposulfito de sosa.300 gramos. 

Cianuro de potasio.5 — 

Ademds del cianuro de potasio y del hipo¬ 
sulfito de sosa hay los sul/ocianuros de poia- 
sio y de amonio, cuyas'sales tienen la ventaja 
de ser mucho mas solubles que las primeras 
y no ser tdxicas. 

Para fijar los cliches se empleara una solu¬ 
cion concentrada en frio, adicionada con 5 de 
alcohol; pasando dos veces este liquido por 
la prueba se obtiene un cliche de una trans¬ 
parency absoluta. 

Medio de evitar y de quitar la parte vela- 
da de los cliches. Durante los fuertes calo- 
res y cuando la atmosfera esta cargada de 
electricidad, la imagen se cubre enteramente, 
al desarrollarla, con un velo pardo 6 blanque- 
cino; fendmeno que se produce igualmente 
cuando se emplea un colodion sensibilizado 
con el yoduro de cadmio y un bano de plata 
nuevo, cuyo nitrato se haya fundido a una 
temperatura muy alta. 

En estos casos se disminuye la intensidad 
del velo cubriendo el cliche con una solucion 
de yodo disuelto en agua, en la proporcion 
de 2 a 3 por 100; luego, despues del lavado, 


se fija nuevamente con el cianuro de po¬ 
tasio a 10 por 100. Esta operacion se repite 
hasta la completa desaparicion del velo, ter- 
minandose con un lavado abundante. 

Igualmente se puede cmplear una solucion 


compuesta de 

Agua destilada.i litro. 

Yodo en pajuelas. 2 gramos. 

Yoduro de potasio. I — 


cuya solucion, aplicada durante algunos se- 
gundos, despues del primer -desarrollo con el 
sulfato de liierro, permite dar al cliche la in¬ 
tensidad que se desee. 

Negativos para ampliiicacion de las pruebas por 
el aparato solar americano. 

Sistema A. Liebert. Los cliches de que se 
sirve Liebert para la Teproduccion de una 
im&gen amplificada por el aparato solar, son 
sobre placas de '/, 6 ’/» en dos exposiciones, 
con un buen objetivo n.° 3 de T. Ross. 

La eleccion y limpieza de las placas tie¬ 
nen gran importancia en este procedimiento, 
por cuanto las burbujas, las rayas 6 cual- 
quier otro defecto del negativo se proyec- 
tarian en la im&gen positiva, aumentadas en 
la misma proporcion que la prueba. Es in¬ 
dispensable tambien que el colodion que se 
emplee sea bastante fluido y poco yodurado 
para que la capa sea uniforme, delgada y 
transparente. Las formulas de colodion que 
emplea, con muy buenos resultados, son las 
siguientes: 


Formula numero 1. 

Eter sulfdrico de 62 grados..... 5 00 cc< 

Alcohol rectificado de 40 grados.. . . 500 — 

Algodon azoado. ... . . S gramos. 

Yoduro de amonio. 2 — 

— de cadmio ...... 4 — 

Bromuro de cadmio. 2 — 

Tintura de yodo. .. 4 ° gotas. 

Formula numero 2. 

Eter sulfdrico de 62 grados.650 cc. 

Alcohol rectificado de 40 grados . . . 35 ° — 

Algodon azoado. ...... 9 gramos 

Yoduro de cadmio. . ..... 7 

Bromuro de cadmio. ..... 2 — 

Yodo puro. °>5 — 


Estos dos colodiones se pueden juntar en 
el momento en que deban utilizarse; si al ex- 
tenderlos sobre la placa no se formase una 
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capa fina y unida, se puede aumentar un poco 
la proporcion de eter y de alcohol. 

La sensibilizacion do estos colodiones puede 
hacerse pox' medio de soluciones alcoholicas 
de yoduros y bi'omuros, en la proporcion ya 
indicada, lascuales se van aiiadiendo al colo- 
dion normal segun las necesidades. 

El bano de plata no debe ser tan rico como 
el empleado generalmente para negativos or- 
dinarios; 7 por 100, por ejemplo, bastard; de- 
biendose sacar la placa asi que presente una 
capa de yoduro de plata exenta de la parte 
oleosa, pero opalina y ligeramente ti'ans- 
paxente. 

El tiempo de exposicion deberd ser un poco 
menor que pai'a Ios negativos destinados a 
producix'se por contacfo. Por ultimo, se des- 
arrollara con el protosulfato de hierro, adicio- 
nado con alcohol y dcido, sin ninguna clase 
de refuei'zo; la solucion revelatriz se mauten- 
drd hasta que hayan -aparecido perfectamen- 
te todos los detalles de la imagen, cuidando 
de renovarla varias veces para desalojar el 
nitrato libre, que, si se mantuviera en la pla¬ 
ca, aumentaria la intensidad de la imagen, lo 
cual 4ebe evitarse; se lavara luego con cui- 
dado y se fijard con el cianuro de potasio 
muy diluido pai'a dar toda la transpai'encia 
posible al cliche, sin quitarle los detalles; se 
lavara de nuevo cuidadosamente con agua 
comun, y, por ultimo, con agua destilada, de- 
jando que se seque expontaneamente. 

Si despues de bien seco el cliche es dema- 
siado intenso, se barnizaran los hordes y se 
procedei'a como ya se ha dicho en el parralo 
correspondiente. 

En ningun caso los cliches destinados al 
agrandamiento deben barnizarse; lo mas que 
podra hacerse es, mientras aun estdn hurne- 
dos, cubrirlos con una solucion de goma ard- 
biga A xo por 100, y, una vez bien secos, exten¬ 
der una capa de colodion noi'tnal ordinario 
sobre su superflcie para preservar la imd'gen 
de los accidentes: esta clase de barniz tiene, 
sobre los demas, la ventaja de noderretirse ni 
deri'amax'se bajo la accion del calor intenso 
producido por el lente colector. 

Estos negativos no pueden dar buenas prue- 
bas por transmision de luz mas que en el caso 
en que la capa que los constituye sea uniforme 
y pura, exenta de picados, estrias, man- 


527 

clias, etc.;y, ademds, que esta capa, de inten¬ 
sidad moderada y bien acentuada, permita 
facilmente el paso de la luz por las partes opa- 
cas, dando al propio tiempo detalles bien de- 
terminados y modelados en las sombras del 
dibujo. 

Los cliches solarizados y rojizos no deben 
emplearse para la camara solar, por retardar 
la impresion. 

Barni\ para dar inalterabilidad a los cli¬ 
ches. Terminado el negativo, si se le quiere 
retocar antes de darle barniz, se vierte sobre 
la capa, humeda aun, una solucion de goma 
arabiga a 8 6 xo por 100, junto con 2 por 100 
de dextrina disuelta en caliente, 6 de 1 por 
ciento de borraj en polvo 6 de silicato de po- 
tasa, lo cual produce una especie de gi'ano en 
donde muerde facilmente el lapiz sin rasgar 
la imagen durante el retoque, del cual se tra- 
tai'd luego. 

Con esta solucion se preserva muy bien la 
capa de colodion pai'a el tiraje de un numero 
limitado de pruebas positivas; asi, pues, no 
hay necesidad de barnizar losclichds, con los 
cuales solo se podria tirar un numero muy 
reducido de positivos. 

Los cliches, engomados de esta suei'te, ad- 
quieren una intensidad sensiblemente mayor 
cuando se secan con luz difusa, lo cual debe 
tenerse en cuenta al desarxollar. Igualmente se 
ha observado que la desecacion artificial al 
fuego 6 por medio de una lampara de al¬ 
cohol, contribuye mucho a aumentar esta in¬ 
tensidad. 

El defecto capital de la goma que se emplea 
en los x'etoques de los negativos, es su higro- 
metria, por cuanto los clichds cubjertos con 
esta sustancia no resisten mucho a la hume- 
dad, con lo cual se agi'ieta la capa destruyen- 
do la imagen despues de barnizada. 

Cuando se quiera conservar un negativo 
por mucho tiempo, para que pei'mita hacer un 
buen tiraje de pruebas se le dara mucha so- 
lidez cubriendolo, despues de las dos 6 ti'es 
primeras pruebas, con una capa de barniz fa- 
bricado de este modo: 


Numero 1. 

Alcohol rle vino de 40 grados. . . I litro. 

Goma laca blanca machacada. . . 90 gramos. 

Alcanfor. 5 — 

Sandaraca, primera calidad. ... 5 — 
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Se expone, durante algunas horas, al sol 
bien ardiente, agitando el frasco para que se 
disuelvan estos ingredientes; 6 bien, se sumer- 
ge el frasco, por algunos instantes, en agua 
caliente y se filtra con papel. 

Tambien se puede emplear: 

NtSraero 2. 

Ambar tostado.. io gramos. 

Benzina.ioo — 

Numero 3. 

Alcohol de 40 grados.100 cc. 

Benjui bien puro.. ..... 10 grauios. 

Numero 4. 

Goraa sandnraca.150 gramos. 

disuelta en 

Alcohol de 40 grados. . . . ,, t Iitro. 

y despues de filtrado se anade 


Aceite de ricino.25 cc. 

Trementina.25 — 


Este barniz se extiende como el colodion, 
pero, se debe calentar antes ligeramentc el 
cliche para que se desprenda toda la hume- 
dad y para evitar tambien que se conserve 
mate. Quitado el exceso de barniz, el cual se 
vierte en el frasco, se calienta el cliche con 
mas fuerza, si bien cuidando mucho de que 
la capa no arda. 

Estos barnices tienen la ventaja de que con 
el calor no se reblandecen, como sucede con 
los barnices para cuadros al oleo y otros; y, 
ademas, ligan lo bastante para no agrietarse a 
bajas temperaturas. 

Barni\ granular para retocar el reverse de 
los cliches. Este barniz tiene la propiedad de 
deslustrar aparentemente la placa en donde 
se aplica, y es excelente para el retoque pos¬ 
terior de los negros que no pueden retocarse 
con el lapiz sobre la misma imagen. Se fa- 
brica del modo siguiente: Sedisuelven 

Eter sulfurico. 500 gramos. 

Goma sandaraca. ..... 30 — 

— almdciga.30 — 

y se anade en pequenas cantidades benqola 
pura, hasta que el barniz adquiera el aspecto 
del vidrio esmerilado mas puro. 

Despues de barnizado un clichd, se dejan 
transcurrir algunas horas antes del tiraje de 
nuevas pruebas, sin cuya precaucion el papel 
se adheriria a la capa alterandola 6 destru- 
yendola. 

Sucede a veces, con ciertos barnices del co- 


mercio, que la capa de colodion se hiende 
arrastrada por el barniz, lo cual depende de 
que, aunque seca, la capa de colodion es so¬ 
luble en el alcohol rectificado y anhidro: se 
corrige este defecto anadiendo al barniz, ca- 
lentado, una pequena cantidad de agua para 
rebajar la riqueza alcohdlica que posee. 

Para secar las placas, antes 6 despues de 
barnizadas, se emplea un aparato muy senci- 
llo y muy comodo, compuesto de dos tablas 
con ranuras transversales, unidas en forma 
de V a 45 0 y sostenidas por montantes en 
forma de cruz (fig. 259). 

Retoque de los cliches-retratos . Para que 
sea bueno el retoque de los retratos, debe ha- 
cerse con un gran sentimiento artistico, te- 
niendo en cuenta la anatomia de la cara; asi, 
pues, no debe pasar de los limites convenien- 
tes, limitandose a hacer desaparecer todas las 
desigualdades de la piel, manchas y otras 
imperfecciones que se presentan, sin alterar 
en lo mas minimo la espresion del rostro 6 
caracter principal de la fisonomia, que es lo 
que constituye la semejanza. 

Para el rctoquc de los cliches se emplea un 
pupitre (fig. 260) compuesto de un vidrio es¬ 
merilado A B C D, que se pueda inclinar mas 
6 menos, segun convenga, en el cual se apoya 
el cliche que deba retocarse. Detras de este 
vidrio hay un espejo que refleja la luz detras 
del cliche, y que permite examinarlo por 
traqsparencia durante el retoque. Este apa¬ 
rato se combina de modo que el operador 
trabaje en la oscuridad, es decir, que no haya 
mas luz que la que reciba el vidrio esmeri¬ 
lado. 

El retoque se hace con lapices Faber, de 
grafito de Siberia, de la mina Alibert, colo- 
cados en lapiceros especiales. La sdrie que 
comunmente se emplea es: 

BB B HB * 

Muy blando y negro. Blando y negro. Menos blando y negro. 

F H HH 

Mediano. Duro. Mas duro. 

Estas seis clases de lapices responden k 
todas las necesidades, segun la mayor 6 me- 
nor resistencia de la goma 6- del barniz. 
Cuando el retoque se hace sobre ciertos bar¬ 
nices, se emplearan lapices mas duros: 


HHH 
Muy duro. 


y algunas veces 


HHHHHH 

Exlrdauro. 



R \[)A(iON 
.11 ANNO 
I LJ.R RJ A\b) 
















FOTOGRAFIA 


Si no bastase el lapiz para cubrir ciertas 
partes muy transparentes, se emplearA la 
tinta china apiicada con pincel: tambien, en 
ciertos casos, se emplea la laca carminosa 6 
el colodion coloreado con anilina,. que se ex- 
tiende en capa muy tdnue y unida, en lacara 
posterior del cliche, con lo cual se retarda la 
impresion de las partes demasiado negras de 
la prueba positiva durante la insolation. 

El colodion de anilina se obtiene vertiendo 
algunas gotas de una solucion alcohdlica de 
rojo de anilina muy oscuro en el colodion 
normal, dandole mas 6 menos vigor segun el 
valor general del clichd y la transparency de 
las partes que deban preservarse de la luz; 
se cubre completamente el reverso del nega- 
tivo con una capa de este colodion, que se 
deja secar; luego, con una punta muy fina se 
recorta el colodion al rededor de las partes 
que deban preservarse, y se quita el resto por 
medio de un pedazo de madera blanda, cor- 
tada en punta y ligeramente humedecida. 

Tambien puede cubrirse el reverso del cli¬ 
che con una capa de barniz mate de benzola, 
el cual, una vez bien seco, permite retoques 
Mciles de ejecutar; y, por encontrarse detras 
de la capa de colodion, y no encima, los re¬ 
toques se presentaran mucho mas suaves en 
la imagen positiva. 

Si bien el retoque sobre goma es el mas 
facil y mas expedito, sucede a veces que el 
lapiz [se descompone por la accion del bar¬ 
niz y produce un ciimulo de manchas que 
estropean completamente el cliche: tambien, 
si el lapiz contiene alguna materia extrana, 
raya a veces 6 rasga la pelicula de colodion 
dtSbilmente protegida por la goma. El incon- 
veniente mayor es que, siendo esencialmente 
higromdtrica, absorbe la goma el aire am- 
biente, y levanta la pelicula de colodion y el 
barniz en forma de venas, en cuyo caso se 
destruye el cliche'. 

El retoque en barniz es mas dificil y mas 
largo de ejecutar; pero, en cambio, es mas 
seguro, no tan solo durante la ejecucion del 
trabajo, si que tambien por conservar el cli¬ 
che por tiempo indefinido. 

El mejor baritiz para el retoque de los cli¬ 
ches es el que se obtiene disolviendo ioo gra- 
mos de ambar amarillo tostado, en un litro 
de cloroformo. Este barniz, cuya capa es so- 
f/sica IND. 
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lida y dura, se extiende en frio sobre el cliche 
seco sin calentar, presentando una superficie 
brillante y transparente en la cual el lapiz 
muerde con facilidad. De este modo el reto¬ 
que es tan facil y rapido como en la goma, 
sin ofrecer sus desventajas. 

Puede acontecer que, una vez seco el bar¬ 
niz, el lapiz no muerda en todas las partes 
que deban retocarse, en cuyo caso, se polvo- 
rean estas partes con polvo impalpable de 
jibion 6 de piedra pdmez muy fina, que se 
frota con el dedo sobre el cliche, hasta que el 
barniz presente una superficie mate facil de 
trabajar con el lapiz. 

Puede emplearse igualmente el aceite 'de 
trementina para dar mordiente a la capa de 
barniz, y entonces el retoque debe ejecutarse 
antes de la desecacion completa de la tre¬ 
mentina. 

Sea cual fuere el sistema de retoque que se 
emplee, ya sobre goma 6 sobre barniz, se 
principia por igualar todos los defectos cu- 
briendo con un ldpiz bien afilado todas las 
partes transparentes para darles el mismo 
valor que las partes opacas del clichb. Para 
ello, se aplica el l&piz formando trazos en va- 
rios sentidos 6 por puntos, y, una vez ocupa- 
da toda la superficie, seprocede al modelado. 

Si el retoque es sobre barniz, puede bor- 
rarse el lapiz en los puntos en donde con- 
venga, con la goma elastica cortada en punta; 
no asi cuando el retoque es sobre goma, pues, 
bien 6 mal colocado el trazo, ya no es posi- 
ble borrarlo. 

Retoque con la aguja. —En este caso la 
aguja sustituye al lapiz, empleandose una 
aguja de tamano regular, de punta bien afi- 
lada, que se fija en posicion inclinada en un 
mango, de suerte que forma un angulo ob- 
tuso con este. 

Este sistema de retoque es mas ventajoso 
para los cliches engomados que parados bar- 
nizados. 

Para todas las partes de la cara, manos, etc., 
que deben igualarse sin necesidad de un re¬ 
toque importante, se pasa repetidas veces por 
ellas la punta de la aguja, muy de piano y 
casi horizontal, produciendo asi el efecto de 
un brunidor, y dando casi el mismo resultado 
que se obtenia con el lapiz, al par que m£s 
rapido. 

t. i. —67 
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El retoque de los cliches se hace exacta- 
mente del mismo modo que el de las pruebas 
positivas en papel, solo que se opera en sen- 
tidoinverso; pero, por ser mucho mas dificil, 
requiere una costumbre y una seguridad en 
la mano que pocos poseen. 

Agrandamiento de los cliches. 

La parte esencial de los procedimientos que 
se emplean con este objeto es la obtencion 
del positivo por transparencia, del cual de- 
pende principalmente la bondad de las prue¬ 
bas; por lo tanto, debe tenerse mucho cui- 
dado en su ejecucion. 

PRUEBA POSITIVA gOR TRANSPARENCIA SOBRE 

vidrio opal. —El medio que se emplea, para 
prescindir de los retoques, consiste en la in¬ 
terposition de una capa opalina entre la luz 
exterior y la imagen positiva que debe agran- 
darse. 

Para este sistenTa deben emplearse vidrios 
esmerilados especiales, exentos del mas mi- 
nimo defecto, lo cual es muy dilicil encon- 
trar en el comercio. Unicamente la casa De¬ 
maria, de Paris, los fabrica inmejorables, 
bajo las indicaciones de M. Liebert, el cual 
obtiene con ellos pruebas muy recomen- 
dables. 

Preparacion del cqlodion de cloruro de 
Plata.— Se preparan por separado las solu- 
ciones siguientes: 

( Eter sulfiirico. . . . 200 cc. 

Alcohol de 40 grados. . 100 — 

Algodon azoado. ... 5 gramos. 

Despues de algunos dias de reposo se de- 
canta la parte clara. 

| Alcohol de 36 grados. . 25 cc. 

(Cloruro de magnesio.'. . 0*75 gramos. 

Se pone el cloruro en un almirez de vidrio, 
sin quebrantarlo para facilitar la disolucion, 
que se filtra despues. 

I Alcohol de 40 grados. . 20 cc. 

C < Nitrato de plata. ... 4 gramos. 

^ Agua destilada. . . . 10 cc. 

Se pulveriza el nitrato de plata y se di- 
suelve en el agua destilada; se anade luego 
el alcohol y se filtra. 

/ Alcohol de 40 grados. , 18 cc. 

D Acido citrico.o‘50 gramos. 

(Agua hirviente. . . . 275 cc. 


Se disuelve el acido citrico en el agua hir¬ 
viente, se anade el alcohol y se filtra. 

Para preparar el colodion, viertase la so¬ 
lution B en la solucion A; agitese y anadase 
la solucion C. Tapese el frasco, agitese du¬ 
rante algunos minutos, y anadase, por ultimo, 
la solucion D. Agitese nuevamente y dejese 
descansar durante 8 6 io dias. A este colo¬ 
dion se le debe preservar de la luz; por lo 
tanto, se le conservara en un frasco de vidrio 
amarillo. 

Se prepara aparte una solucion de gela- 
tina, de este modo: 

Agua filtrada. i litro. 

Gelation blanca. ... 25 gramos. 

Cloruro de estronciano. . 2 — 

Se deja la gelatina durante una 6 dos lioras 
en agua fria para que se hinche; se disuelve 
despues a un calor moderado, se anade el 
cloruro y se filtra en papel. 

Esta solucion sevierte en caliente sobre la 
cara pulimentada del vidrio opalado, que se 
calienta con una Idmpara de alcohol, de modo 
que la capa sea lo mas delgada posible. 

Viertese como el colodion, y aventaja a la 
albumina en extenderse mas facilmentey dar 
una capa exenta de fibrinas. 

Las placas se colocan verticalmente, apo- 
yadas en la pared y sobre varios dobles de 
papel secante, por espacio de 24 horas, a lo 
menos, a una temperatura de 15 a 20 grados 
centigrados. 

Cuando se quiere hacer un positivo por 
transparencia, se toma una de estas placas, 
bien seca, y se vierte con mucha lentitud el 
colodion ya descrito, sobre la cara gelatinosa, 
para obtener una capa muy espesa. Se deja 
que se seque espontaneamente, preservandola 
del polvo y de la luz. 

Cuando la placa esta bien seca, antes de 
exponerla al negativo, se le dan vapores 
amoniacales para evitar la solarizacion; para 
ello, se emplea una caja de ranuras horizon- 
tales, en donde se coloca la placa; enel fondo 
de la caja se instala un perol con 156 20 gra¬ 
mos de carbonato de amoniaco pulverrtado; 
se somete la placa a estos vapores durante 
465 minutos y se pone al arre durante 10 6 
15 minutos, privadadelaluz. Se seca cuidado- 
samente con una Idmpara de alcohol, y se co¬ 
loca en la prensa sobre el negativo. El chasis- 
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que se emplea en este caso esel que representa I 
la figura 261, el cual permite seguir el curso de 
la impresion sin necesidadde mover el cliche. 

Despues de impresa la imagen, se lava 
con agua coraun y se coloca luego en una 
cubeta plana que contenga uno u otro de los 
bafios siguientes: 

Num 1 


( Agua destilada. 1 litro. 

Sulfocianuro de amonio.40 gramos. 

Hiposulfito de sosa. 3 — 

P \ Agua destilada...1 litro. 

1 ( Cloruro de oro neulro. 1 gramo. 


Antes de emplearlas se mezclan estas dos 
soluciones por partes iguales, en cantidad su- 
ficiente para cubrir la placa que se coloca en 
el fondo de la cubeta. 

Niim. 2 


Agua destilada.. . ..2 litros. 

Acelato de sosa cristalizado. ... 20 gramos. 

Cloruro de sodio. ..50 centi'gramos. 

— de cal, . . . . • • 25 — 

— de oro neutro. . • . . • I gramo. 


Para que los negativos sean vigorosos, la 
solucion debe tener un color mas bien rojizo 
que violeta, lo cual seobtiene tomando un 
poco mas del licor A que del B si se emplea 
el numero i. Tambien se puede cambiar el 
tono de la imagen dejando que la solucion 
obre por mas 6 menos tiempo. 

Cuando la imagen ha alcanzado el tono que 
se desea, se fija, sumergiendola durante 5 6 
6 minutos en una cubeta que contenga una 
solucion de hiposulfito de sosa a 8 por 100. 

El cliche aumentado puede obtenerse por 
medio de una camara oscura ordinaria peque- 
na, que, ademas el objetivo, lleve el positivo 
por transparency 6 por medio del aparato es¬ 
pecial (figura 262), en el cual el vidrio esraeri- 
lado se coloca en la ventana y el positivo, por 
transparencia, en el porta-cliche B,pero inver- 
tido. En D se encuentraun objetivo aplanetico 
cuyo toco esta en relacion con las dimensio- 
nes de la prueba positiva por transparencia, 
que recibe la luz difusa por el vidrio esmerila- 
do A. La imdgen agrandada se produce en el 
vidrio esmerilado K L M N, y es tanto mayor 
cuanto mas apartada se encuentre del objeti¬ 
vo D. 

Cuando la imagen se dibuja bien clara en 
el vidrio esmerilado, se fija bien el chasis que 
la lleva, sustituyendo aquel con una placa 
sensible preparada en las condiciones ordina- 
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rias, con colodion humedo, que luego se des- 
arrolla, se fija y se barniza. 

Operaciones para obtener un positivo por 
transparencia ,ag rand ado, sacado de un nega- 
tivo pequefio. Segun lo que se desee, el po¬ 
sitivo por transparencia puede hacerse de la 
mitad, igual 6 mayor que el negativo agran- 
dado, pero casi siempre, cuandd este nega¬ 
tivo deba hacerse con colodion humedo y no 
al carbon por contacto, sera preferible hacer 
el agrandamiento en dos partes, es decir, que 
el transparente sea, poco mas 6 menos, la 
mitad de la dimension del gran clichd que se 
quiere obtener. 

Para ello, se coloca el cliche pequefio en 
el porta-placas de la camara oscura, el colo¬ 
dion al exterior, si se quiere obtener un gran 
negativo al carbon que pueda dar una imagen 
definitiva recta operando por doble trans- 
porte 6 por las sales de plata; por lo contrario, 
se colocara el colodion al interior, si se debe 
imprimir al carbon por transporte simple, 6 si 
se quiere hacer un gran negativo con colo-■» 
dion humedo 6 seco. 

El tiempo de exposicion puede yariar de 
10 a 30 minutos, debiendo ser siempre muy 
prolongado para que la imagen, vista por 
transpareftcia, se detalle bien y las medias 
tintas sean bien aparentes; de no ser asi, el 
negativo seria duro. 

El gran secreto para que los agrandamien- 
tos sean buenos, consiste en el modo’dc ha¬ 
cer el positivo transparente, sea cual luere el 
procedimiento que se emplee, puesto que, si 
este transparente no tiene las condiciones 
convenientes a esta clase de trabajo, el re- 
sultado final sera siempre malo. 

El revelador que se emplea para hacer el 
positivo transparente con colodion humedo, 
debe ser mas debil en hierro y mas fuerte en 
acido que para el desarrollo de los cliches 
negativos; es verdad que la produccion de la 
imagen sera mas lenta, pero en cambio el re- 
sultado sera mejor. 

Para dar al transparente el vigor quele falta, 
debido al tratamiento, se emplea una solucion 
de bicloruro de mercurio d 3 por 100 de agua, 
que se mantiene en la superficie hasta que 
el color gris azulado del transparente cambie 
enotro mas caliente enlas sombras, poniendo 
cuidado en no verter la solucion dos veces en 
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el mismo sitio. Se le puede lavar entonces, 
secar y engomar 6 barnizar segun se le quiera 
retocar sobre goma 6 barniz, para que reciba 
todas las correcciones que convengan antes 
de hacer el gran cliche. 

Un buen colodion negativo, sensibilizado 
en un bano de plata de 7 a 8 por 100, es muy 
a proposito para hacer el positivo por trans¬ 
parency, agrandado; en cuanto al revelador, 
se compone de: 

Agua destilada. I lil:ro. 

Sulfato de hierro amoniacal. . 40 gram os. 

— de cobre. 10 — 

Acido acetico cristalizable. . . . . . 60 cc. , 

Alcohol metilico. ...30 — 

— de 36 grados. ...... 30 — 

Despues de retogado el positivo transparen- 
te y hechas todas las correcciones que se juz- 
gue necesarias, falta ejecutar el cliche nega¬ 
tivo, que se puede obtener de varios modos. 
Si este cliche debe ser mayor que la imagen 
transparente, se coloca esteenelporta-placas 
que se encuentra en la abertura de la venta- 
na, en el mismo sitio que ocupaba el pequeno 
cliche original; se foca esta imagen en un vi- 
drio-pantalla de iguai dimension que la que 
se quiera dar al negativo, 'y se opera con el 
colodion humedo como ordinariamente; solo 
que, para obtener el positivo transparente del 
pequeno cliche original, se emplea un dia- 
fragma muy pequeno en el objetivo, mientras 
que, para el gran cliche sacado de la imagen 
transparente, se puede dejar la abertura mucho 
mayor, para reducir el tiempo de exposicion, 
que puede variar de 30 segundos a 2 minutos. 

Cliche al carbon. En la descripcion que 
acabamos de hacer se ha supuesto que el 
agrandamiento definitivo se hace en dos ve- 
ces, como generalmente se practica; sin em¬ 
bargo, si se quiere hacer el gran cliche de iguai 
dimension que el positivo por transparencia 
obtenido del pequeno cliche original, enton¬ 
ces puede hacerse el gran negativo al carton, 
como se explicara. 

Terminado el positivo por transparencia, 
barnizado ya y retocado tal como se ha dicho, 
se le bordea con una cinta de papel negro 6 
amarillo de un centimetro de ancho aproxi- 
madamente, y se coloca en la prensa, en 
contacto con una hoja de papel sensible. 

Para obtener un cliche al carbon se elegira 


un papel sensible muy cargado de materias 
colorantes, para que los negros sean mas in- 
tensos, calculandose el tiempo de exposicion 
en un fotometro, a fin de que aparezcan hasta 
las medias tintas mas insigniflcantes, sin que 
por ello las partes trasparentes salgan veladas. 

El desarrollo se hace sobre vidrio colodio- 
nado sin encerar: despues de fijado por me¬ 
dio del alumbre y bien lavado, se le seca y se 
refuerza la imagen con una disolucion de per- 
manganato de potasa. Basta entonces colocar 
este cliche en una prensa, con una hoja de pa¬ 
pel sensibilizado con sales de plata 6 con sales 
de cromo, para obtener una buena prueba po- 
sitiva, que se retoca si asi conviene. 

Si la imagen negativa al carbon fuese de- 
masiado debil para dar una buena prueba po- 
sitiva, aun despues de la intensificacion con 
el permanganato de potasa, se podria impri- 
mir una imagen negativa sobre una hoja de 
papel muy delgada, de cloruro de plata, saca- 
da del gran positivo, por transparencia, la cual 
se encolaria en el reverso del cliche al carbon, 
humedo aun, pasando un poco de goma es- 
pesa por los hordes del papel, que quedaria 
muy tendido despues de seco. Es indispensa¬ 
ble que las dos imageries. coincidan exacta- 
tamente, para que al tirar la prueba positiva 
no se produzcan lineas dobles. 

Si la intensidad fuese excesiva, bastara dar 
transparencia al papel con una mezcla, en par¬ 
tes iguales, de balsamo del Canada y bianco 
de ballena mezclado con cera virgen, que se 
extiende sobre el reverso con un hierro ca- 
liente. Los cliches tratados de este modo tie- 
nen una gran armonia y poseen todas las cua- 
lidades de los negativos en papel, sin tenor 
ninguno de sus defectos. 

La combinacion de los dos cliches sobre- 
puestos permite modi hear su valor; asi, pues, 
si el negativo al carbon esta falto de detalles, 
debido a una exposicion corta, entonces el 
cliche-papel se expondra mils tiempo; si, por 
lo contrario, el primer negativo es uniforme 
y gris, se le dara mis valor colocando enci- 
ma un cliche-papel muy ddbil, para que los 
negros sean muy transparentes. 

Si este trabajo se ejecuta con cuidado, abre- 
via mucho el retoque del clichd y el de la 
prueba positiva en papel. 

Agrandamiento por cliche , con retoque ar- 
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tificial, en papel mineral. — Procedimiento 
Lambert. Este procedimiento difiere del an¬ 
terior, tanto por la ejecucion del positivo por 
transparencia como por la del cliche agran- 
dado, el cual debe ser tan ligero y transparen- 
te como sea posible, para permitir un retoque 
especial en un papel traslucido que se coloca 
a cada lado. 

El pequeno cliche original (casi sin retocar) 
se bordea con papel negro 6 amarillo y se co¬ 
loca en un chasis-prensa con un pedazo de 
papel al carbon, muy cargado de materia co- 
lorante y de igual dimension, que se expone 
luego a la luz. La impresion debe ser mucho 
mas vigorosa que para las imagenes destina- 
das d ser transparentes en papel, para que las 
mas insignificantes medias tintas sean visi¬ 
bles cuando se mira la prueba por transparen¬ 
cia: el tiempo de exposicion sera, por lo tanto, 
doble del que se necesite para las demas ima¬ 
genes. 

Al salir del chasis esta imagen se aplica a 
una placa sin encerar y desarrollada, tal 
como se ha indicado al tratar de las impre- 
siones con las sales de cromo. 

Si resultaren algunos puntos transparentes, 
se les tapara antes de hacer el gran cliche, 
para no tener que rascar los puntos negros 
opacos que se producirian. 

Como el material y el modo de operar son 
identicos al procedimiento ya descrito, la 
imagen positiva por transparencia que acaba 
de hacerse al carbon por contacto, y, por 
consiguiente, de igual dimension que el pe¬ 
queno clichd original, se coloca en el porta- 
cliche de la camara oscura, con la gelatina al 
exterior para que la imdgen sea recta, y se 
procede a operar el gran cliche con el colo- 
dion humedo. 

Cuando las placas son muy grandes, elco- 
lodion debe ser muy fluido para que no se 
formen rizos ni estrias. El colodion mejor, 
en este caso, se compondra de buen colodion 
ordinario, al cual se anade un poco de eter 
y de alcohol, y un tercio de colodion muy 
viejo que ya no sirva por falta de cuerpo y 
de sensibilidad. 

La concentracion del bano de plata bastara 
que tenga 7 por ciento. 

El colodion se aplica a la cara de la placa, 
para que el papel mineral que se utilizara 
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para el retoque pueda aplicarse bien sobre 
la imagen. 

El tiempo de exposicion varia de 15 segun- 
dos a 10 minutos, segun la intensidad de la 
luz, la naturaleza del objetivo empleado, la 
abertura de los diafragmas y tambien la di¬ 
mension de la imagen amplificada. 

Despues de la exposicion, la placa se instala 
en un pivote colocado en el centro de la cu- 
beta para el desarrollo, cubriendola en una 
sola vez con el revelador numero 3. Despues 
de aparecidos todos los detalles dela imagen, 
se lava con mucho cuidado y se fija, sin re¬ 
format- nunca, en una cubeta llena con una 
disoluciondehiposulfito desosa a 25 por cien¬ 
to, terminando con un lavado abundante. Se 
seca, por ultimo, el cliche, sin engomarlo ni 
barnizarlo. 

Si se presentaren grandes manchas opacas 
en la imagen negativa, se rascaran con un 
cortaplumas para dejar el vidrio transparente 
en estos puntos: preparado de este modo, se 
aplica el papel mineral, -en el cual se hacen 
los retoques y el reforzado artificial de la 
prueba, reforzada ya en parte por los dos do- 
bles de este papel. 

Multiplicacion de los negativos por medio 
de una prueba positiva por transparencia. 
Muchos son los casos en que es indispensa¬ 
ble la multiplicacion de los cliches, para pro- 
ducir en poco tiempo un gran numero de 
pruebas de igual valor, cuyo resultado se ob- 
tiene de dos modos: empleando el colodion 
cloruro de plata 6 por el procedimiento al 
carbon. Tambien se puede retocar un solo 
cliche, con el cual se haga luego una prueba 
positiva por transparencia, para constituir tan- 
tos negativos como se quiera, tan perfectos 
como el negativo original. 

Si se emplea el colodion cloruro, la impre¬ 
sion de la prueba positiva en vidrio transpa¬ 
rente, asi como tambien la de los negativos, 
se ejecuta en un chasis-prensa ordinario, co- 
locando detras una hoja de papel negro. 

Los negativos obtenidos por el segundo 
medio se pueden aplicar sobre placas 6 dejar- 
los en estado pelicular. cuyo ultimo caso per- 
mite imprimirles por ambas caras y conser- 
var el numero que se quiera de ellos entre las 
hojas de papel secante. 

Multiplicacion de los cliches por el proce - 
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dimiento al carbon. Si se quieren obtener 
cliches iguales al negativo tipo, se procedera 
tal como se describira al tratar del procedi- 
miento al carbon para producir un positivo 
por transparencia. Se bordea el negativo con 
papel negro 6 amarillo y se expone en un 
chasis prensa con un pedazo de papel sen¬ 
sible, si bien cargado de gelatina para evitar 
gruesos, pero que contenga gran cantidad 
de materia colorante roja, perfectamente pul- 
verizada y filtrada, a fin de que no falte in- 
tensidad a la imagen. 

El tiempo de exposicion varia, necesaria- 
mente, segun la intensidad del cliche y de la 
luz; con todo, debe ser muy prolongado para 
que se impriman bien todos los detalles del 
dibujo, y, vista la imagen por transparencia, 
ofrezca un buen positivo colocada detras de 
un vidrio esmerilado. La insolacion debe ser 
a lo menos el doble que la correspondiente 
a una imagen destinada k transportarse al 
papel. 

El desarrollo se ejecuta, como ya se expli- 
cara, sobre placa colodionada sin encerar: 
despues de desecada esta prueba positiva, que 
se puede retocar si es necesario, se expone a 
la luz, en contacto con otra hoja de papel 
sensible semejante & la primera, en cuyo caso, 
el tiempo de exposicion sera mucho mas cor- 
to que la primera vez, para que el negativo 
que resulta tenga los negros transparentes y 
los blancos vigorosos. 

Obtenido el negativo, rara es la vez que 
tenga todo el valor necesario, a menos que 
proceda de un positivo muy duro, obtenido 
con sales de plata; generalmente, el negativo 
es gris, tanto como a efecto como a fuerza; 
y, para darle la intensidad que se desee, se 
emplea un bano compuesto de: 
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togenico que le dara toda la intensidad que 
puede desearse: la operacion termina con un 
buen lavado en agua fria. 

Como el permanganato de potasa tiene la 
propiedad de hacer la gelatina completamen- 
te insoluble, no hay necesidad de fijarla con 
alumbre; mas, en el caso de que deba tirarse 
gran cantidad de pruebas positivas, se le 
barnizara. 

Tambien pueden reforzarse los cliches ob- 
tenidos con gelatina, por medio dela solucion 
siguiente: 

Numero I. 

Agua caliente.i litro. 

Acido agdlico.30 gramos. 

Numero 2. 

Sulfato de hierro.40 gramos. 

Acido cltrico.40 — 

Agua comun.1 litro. 

Por ser el acido agalico poco soluble en 
el agua fria, se calentara el liquido hasta la 
disolucion completa del acido; en el momen- 
to de emplearlo se sumerge la prueba que 
debe reforzarse, en una cubeta que contenga 
suficiente cantidad dela solucion ferrica para 
que la cubra, y, despues de un instante de 
inmersion, se lava y cubre el cliche con la so¬ 
lucion de acido agalico, alternando, si con- 
viene, las dos soluciones hasta la intensidad 
suficiente. 

Si por este procedimiento se quieren ob¬ 
tener cliches vueltos para tirarlos al carbon 
por transporte simple, la operacion del posi¬ 
tivo sera identica a la anterior, pero el des¬ 
arrollo se hara en una placa transparente 


Agua comun. . 
Permanganato de potasa. 


35 ° cc - 
2 gramos. 


Este liquido se coloca, filtrado 6 sin filtrar, 
en una cubeta plana, junto con el cliche que 
se debe intensificar, el cual, a los pocos ins- 
tantes, cambia de tono pasando al amarillo 
naranjado mas 6 menos oscuro, segun la 
cantidad de permanganato contenido en la 
solucion. 

Esta operacion puede hacerse a toda luz, y 
al poco rato el cliche toma un tinte antifo- 


colodionada y encerada; y, humeda aun la 
imagen, se cubre con dos 6 tres capas su- 
cesivas de gelatina tibia a 10 por 100. Despues 
que haya adherido la gelatina, se sumerge 
durante algunos minutos la placa en un baiio 
de alumbre de 5 por 100, se deja secar, y se 
cubre por ultimo con una capa de colodion 
normal. 

La peltcula se desprende entonces pasando 
una punta de cortaplumas a su alrededor, 
bastando, para obtener cliches negativos, pro- 
ceder como ya se ha explicado antes, y pro- 
curar que el papel sensibilizado estd en con¬ 
tacto con el lado positivo que adheria a la 
placa. De este modo se obtiene un positivo 
pelicular, por transparencia que podra utili- 



FI ND-UjJpK 
.11 F'\N1 1.0 
Il'RRIAXO . 








FOTOGRAFIA 


zarse para hac’er cliches negativos, por una 
cara 6 por otra. 

Multiplication de los cliches con el colodion 
hiimedo , empleando un positivo al carbon. 
Verdaderamente que los dos metodos que se 
han explicado tienen una grande aplicacion: 
sin embargo, este tercer metodo es mejor 
aun por obtenerse con igual facilidad cliches 
vueltos 6 decara , cuya finura y valor negativo 
no dejan nada que desear, permitiendo al 
propio tiempo modificar la dimension primi- 
tiva del negativo original, disminuyendolo 
6 aumentandolo. 

Para ello, secoloca el positivo por transpa¬ 
rency al carbon, resultante del cliche que se 
reproduce, en contacto con un vidrioopalado 
6 esmerilado, en la parte anterior de una ca- 
mara oscura colocada en una ventana; se 
rosea el objetivo y se procura que la luz s 61 o 
penetre por la imdgen transparente, haciendo 
con ello un clichd con colodion hiimedo or- 
dinario, que'serd como el negativo original 
si la pelicula del positivo se encuentra al ex¬ 
terior, y sehi vuelta si la pelicula mira al in¬ 
terior durante la operacion. 

El valor del cliche original puede modifi- 
carse y hacerlo mas 6 menos suave 6 vigo- 
roso, segun este mas 6 menos detallado el 
positivo por transparency; y como estos cli¬ 
ches se pueden reforzar a voiuntad, sera facil 
siempre darles la intensidad que se quiera, 

El vidrio opalado que se coloca detras de la 
im^gen positiva, da mas suavidady armonia 
al cliche, pero, como le quita gran cantidad 
de luz, el tiempo de exposicion debe ser 
mayor: desde luego, si el dia esta cubierto 6 
es muy uniforme de tonos el positivo, se le 
puede suprimir; en este caso, para que la luz 
sea difusa bastard colocar un vidrio esmeri¬ 
lado frente a la ventana, d cierta distancia del 
negativo. 

Colodion seoo y colodions preservados. 

Nuevo proccdimicnto con emulsiones secas. 

Para que un colodion conserve su sensibi- 
lidad es preciso que el yoduro de plata que 
se forma en el bano sensibilizador se mezcle 
con cierta cantidad de nitrato del mismo me¬ 
tal; si al salir del bano la placa permanece 
demasiado tiempo antes de impresionarse 6 
desarrollarse, el agua que tenia el nitrato en 
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solucion se derrama y se seca, formandose en 
la superficie de la capa cristales de nitrato de 
plata que imposibilitan la operacion. 

El mejor procedimiento conocido hasta el 
dia como colodion seco, propiamente dicho, 
consisfe en cubrir la capa sensible al salir del 
bano de plata con unasubstanciagomosa, si- 
ruposa, tanica, gelatinosa 6 albuminoide en 
solucion, las cuales la preservan de la dese- 
cacion, conservan cierta sensibilidad a la capa 
de yoduro de plata y la mantienen en un es- 
tado de humedad relativa. Ello obhga, es 
cierto, a una exposicion cuatro 6 cinco veces 
mayor que si se emplease un colodion hu- 
medo en iguales condiciones de luz. 

Como principio general, puede decirse que 
el empleo del colodion seco no requiere casi 
nunca placas preparadas con anos ni meses 
de antelacion, pues, bastan algunas semanas, 
y, si se quiere, algunos dias, para la ejecucion 
completa de las operaciones en campana, que 
son las que requieren mas preparacion. 

M. Warnerke ha ideado para la fotografia 
campestre un medio de sustituir el vidrio 
para placas, por su fragilidad y pesadez. Para 
ello prepara la pelicula transparente con colo¬ 
dion normal de aceite de ricino, que aplica 
sobre una hoja de papel impregnado con cau- 
chu disuelto en bencina, al cual sensibiliza 
con otra capa de colodion bromo-yodurado 6 
con una emulsion de gelatina. El empleo de 
este tejido es muy edmodo, pues, basta enco- 
lar los bordes en un vidrio unico, quelocon- 
serva piano durante la exposicion. Para el 
desarrollo, se quita la pelicula de papel que 
le servia de soporte y se aplica a una placa 
mojada para que reciba todas las operaciones 
del desarrollo, refbrzado y fijacion: el cliche 
que se obtiene es policular y se le puede im- 
pri.mir indistintamente por ambas caras. 

Aparato especial de campana para operar 
con placas secas. Este aparato, junto con doce 
placas de 15x20, solo P esa 5 kilogramos y 
medio, pudiendosele llevar indistintamente 
a la espalda 6 en la mano (fig. 203). 

El mecanismo principal de este aparato 
construido por M. Fonte, se encuentra en su 
interior. La parte inferior, completamentecer- 
rada & la luz, contiene 1 2 placas preparadas, 
que van subiendo una despues de otra, segun 
convenga, por medio de dos cremalleras, co_ 
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locandose en el foco del objetivo y expre- 
sando exteriormente su numero de 6rden 
correspondiente. Por un mecanisnro especial, 
muy sencillo, despues de cada exposicion, por 
medio de unos ganchos, sesuelta la placa que 
ya ha servido para tomar otra. 

Procedimiento a la miel. Conveniente- 
mente limpiada y albuminada la placa, se 
cubre con una capa de colodion bromo-yo- 
durado, muy cargado de eter, para que sea 
bien adherente. 

La proporcion de bromuro puede aumen- 
tarse para dar mas rapidez y mils detalles a 
las sombras y a la parte verde del paisaje. 

Despues de bien extendido el colodion se 
sensibiliza la placa en un bano de azoato de 
plata de 8 por ioo de agua destilada, acidulado 
con acido acetico cristalizable. 

Si las placas preparadas deben impresio- 
narse y sensibilizarse a las seis horas de su 
preparacion, se las dejara escurrir al salir del 
bano de plata y se cubrirdn inmediatamen- 
te, sin lavar, con una capa de miel en un vo- 
lumen igual de agua destilada: esta solucion 
preservatriz, bien filtrada con un lienzo fino, 
se extendera sobre la capa sensible del mismo 
modo que el colodion; el excedente se apro- 
vechard para anadirlo a la solucion revelatriz. 
Asi preparadas las placas, se las coloca en la 
estanteria del laboratorio, con la cara colo- 
dionada debajo y extendiendo algunas ho- 
jas de papel chupon en el dngulo inferior 
para facilitar el derrame del liquido y evitar 
las manchas. 

Si se quisiese conservar las placas durante 
algunos dias, serd indispensable lavarlas con 
cuidado al salir del bano de azoato de plata, 
por medio de un chorro de agua destilada 6 
de lluvia, para quitar el azoato de plata libre 
que permanezca en la superficie del colodion. 

Aunque de este modo se las podra conservar 
durante algunas semanas, en cambio, su sen- 
sibilidad sera mucho menor que la de las pla¬ 
cas que no se hayan lavado al salir del bano 
sensibilizador y que se utilizan algunas horas 
despues de preparadas. 

La exposicion en la camara oscura varia 
segun la intensidad de la luz, el foco del ob¬ 
jetivo y la abertura del diafragma. Un paisaje 
con buena luz exigira, con un objetivo sim¬ 
ple, provisto de un diafragma de i centimetro 


de abertura, una exposicion de dos minutos 
a dos minutos y medio con placas sin lavar; 
y, con las placas lavadas al salir del bano de 
plata, exigira de 4 a 5 minutos de exposicion. 

Al salir del chasis, la placa impresionada 
se sumergird en una cubeta horizontal que 
contenga una solucion argentifera de 2 por 
ciento sin acidular, colocando la cara colodio- 
nada arriba; se lavara la capa en este bano 
durante-algunos minutos, balanceando la cu¬ 
beta de derecha d izquierda, se sacara luego 
la placa, se dejaid escurriryse hard apare- 
cer la imdgen, cubriendola de una vez con un 
fevelador compuesto de 

Agua destilada.......... 500 gramos. 

Acido piroagdlico. 2 — 

— acetico cristalizable. ..... 10 cc. 

Despues que hayan aparecido todos los de¬ 
talles de la imdgen, se vertera el liquido en el 
vaso que lo contenia, anadiendo a esta solu¬ 
cion, para reforzar la prueba, algunas gotas 
de una solucion argentifera de 2 por 100 y 
una pequena cantidad de miel de la que ha ser¬ 
vido para cubrir la capa de colodion. Se cu- 
brira nuevamente la prueba con este liquido, 
que se vertera sucesivamente del vaso d la 
placa y de la placa al vaso, hasta que la imd¬ 
gen haya adquirido el grado de intensidad 
necesaria para producir un buen cliche. Des- 
arrollada asi la prueba y reforzada, se la- 
vard con cuidado y se fijard en una solucion 
saturada de hipofosfito de sosa. Por ultimo, 
despues de lavada se la engomard, secard y 
barnizara como de ordinario. 

Este procedimiento a la miel da negativos 
vigorosos, suaves y armomosos; el tiempo 
de exposicion es mucho menor que con la al- 
bumina, y la preparacion es infinitamente 
mds fdcil, mds sencilla y mds prdctica. 

Si la temperatura es muy bajase podra acti- 
var el desarrollo de la imdgen calentando el 
bano de plata de 2 por 100 en un bano-maria, 
en elcual se coloca la prueba al salir del cha¬ 
sis, asi como tambien se calentara el re- 
velador. 

Procedimiento al oximiel. Este licor se 
com pone de miel en agua junto con acido 
acetico, que se prepara de este modo: 

En un recipiente de porcelana, de un litro 
de capacidad, se pone: 
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Miel pura.. 400 gramos. 

Agua destilada.400 — 

Se calienta a bano-maria, se espuma la 
mezcla con una cuchara, hasta que ya no se 
forme espuma blanca; purificado as! el licor, 
se anaden 20 centimetros cubicos de acido 
acetico cristalizable, espumando nuevamente 
si es necesario; retirese del fuego y dejese en- 
friar. Este llquido se emplea exactamente del 
mismo modo que la miel en agua, es decir, 
que la placa sensibilizada se cubrira, despues 
de lavada, con una 6 dos capas de este liqui- 
do, segun se la quiera emplear inmediata- 
mente 6 conservarla por mas tiemp.o; se la 
seca luego, se la expone, desarrolla y fija del 
mismo modo i'ndicado antes. Este procedi- 
miento es algo mas rapido que el de la miel 
sola. 

Procedimiento de la leche solidificada. En 
un recipiente capaz se ponen: 


Leche de vaca desnatada. . . . . . 750 cc. 

Aziicar bianco.. 300 gramos. 


Dejese evaporar hasta que se seque, retno- 
viendo el liquido con una espatula de vidrio; 
preparese el licor preseivador disolviendo 
unos 6 gramos del polvo de leche que se en- 
cuentra en cl fondo del recipiente en 100 gra¬ 
mos de agua destilada; al salir la placa del 
bano de plata sensibilizador, se la lava con 
cuidado y se la cubre dos 6 tres veces con el 
liquido preservador. Despues de un nuevo la- 
vado se la deja secar a l’uego lento, tratando- 
la luego del mismo modo que en los pro- 
cedimientos a la miel y al oximiel. 

Los negativos obtenidos por este medio son 
poco intensos, pero los detalles de la imagen 
son muy linos y suaves. 

Procedimiento d la malta. La malta, que 
no es mas que una decoccion de cebada germi- 
nada, da excelentes resultados empleada como 
preservador. 

El liquido preservador se prepara disol¬ 
viendo 300 gramos de malta, sin secar, en un 
litro de agua tibia bien pura o destilada; se 
agita la mezcla durante un cuarto de hora, se 
hace hervir el liquido diez minutos, conser- 
vandolo a una temperatura de 70 6 72 gra¬ 
des centigrados y removiendolo siempre; se 
deja digerir por espacio de una hora a menos 
fIsica 1ND. 
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temperatura, se le deja enfriar y se filtra con 
un lienzo. 

El liquido asi filtrado es claro y de color 
amarillo: se vierte en un globo de vidrio 
anadidndole 30 gotas de acido acetico; se co- 
loca el globo en un bano-maria hasta que 
hierva; se retira del fuego, se le deja enfriar 
y se le decauta, anadiendo 50 centimetros 
cubicos de alcohol. Antes de emplearlo se 
filtra. El malta de color claro es preferible. 

Al salir del bano sensibilizador se lavara 
la placa con agua destilada 6 de lluvia, hasta 
la completa desaparicion de la parte grasa,- 
cubridndola, despues de bien escurrida, con 
dos 6 tres capas del liquido preservador, de 
modo que penetre bien en la capa de colo- 
dion. Entonces se coloca la placa en una cu- 
beta horizontal llena de agua destilada, y al 
cabo de algunos minutos, se vierte sobre su 
superficie un chorro de agua fria. Por ulti¬ 
mo, se deja que se seque, preservandola del 
polvo y de la luz. 

Despues de expuesta en la camara oscura, 
se sumerge la placa durante un minuto en un 
bano de azoato de plata neutro, de 4 a 5 por 
ciento; se hara aparecer luego la imagen, 6 
con una solucion revelatriz de sulfato de 
hierro, como ya se ha dicho para el colo- 
dion humedo, 6 con acido piroagalico. 

Con el revelador de sulfato ferroso se po- 
dra obtener siempre suficiente intensidad, 
anadiendole algunas gotas de la solucion: 


Nitrato de plata. .. . 1 gramo. 

Acido cftrico. I — 

Agua destilada. 4 . 30 — 


Se podra igualmente activar el desarrollo 
con el acido piro-agalico, y liacer la solucion 
mas energica anadiendo al revelador una so¬ 
lucion de alumbre a 5 por 100 en la pro- 
porcion de 5 por 100. 

Una mezcla de igual cantidad de una diso- 
lucion de tanino (2 de tanino por 100 de 
agua) anadida al licor preservador de malta 
alcoliolizada, da tambien mas sensibilidad. 

Por ultimo, esta sensibilidad se aumenta 
aun mas con la adicion de una pequena can¬ 
tidad de glicerina a la mezcla de malta y de 
tanino, en la siguiente proporcion: 


Licor de malta preservador. 50 cc. 

Disolucion de tanino 6 . 2 por 100.. . . 50 — 

Glicerina. ... 10 — 


T. 1.—68 
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Esta solucion se vierte sobre la capa bien 
lavada, como ya se ha dicho. 

Una de las grandes ventajas del procedi- 
miento del malta es la tenacidad con que la 
capa sensibilizada adhiere a la placa, lo cual 
permite manipular sin temer los accidentes 
ni las burbujas que tan a menudo.se produ- 
cen con los otros procedi mi entos. 

Procedimiento a la gelatina y al carbonato 
de sosa. M. Bartholomew describe un pro¬ 
cedimiento para preparar las plaeas secas, tan 
sensibles como por la via humeda. Segun el 
autor, lo que da la gran sensibilidad a las 
placas humedas es el exceso de nitrato de 
plata de reaccion acida, que se combina con 
el yoduro de plata sin materias organicas. En 
las placas secas, por lo contrario, la capa debe 
desprenderse de todo el nitrato libre; Iuego, 
debe recurrirse a una reaccion alcalina y a 
una materia organica cualquiera. Para acti- 
var la reduccion del yoduro de plata se la- 
van con mucho cuidado las placas al salir del 
bano de plata sensibilizador, y, una vez escur- 
rida el agua, se las cubre con un liquido pre- 
servador compuesto de 

Gelatina blanca. 2 gramos. 

Carbonato de sosa.20 — 

Agua destilada.300 — 

Despues de secas las placas se las expone, 

y, una vez humedecidas, se las desarrolla 
con el sulfato de hierro acidulado junto con 
algunas gotas de la solucion argentifera. La 
prueba se puede relorzar inmediatamente, si 
es necesario, con una solucion de acido piro- 
agalico, tal como se ha dicho para el colo¬ 
dion humedo. 

Procedimiento con el acetaio de morfina. 
El mismo autor dice, que convenientemente 
lavada la placa al salir del bano sensibilizador, 
se la deja escurrir y se la cubre tres 6 cuatro 
veces sucesivas con la solucion siguiente: 

Agua destilada.. .500 gramos. 

Acetato de morfina. 2 — 

Estas placas son muy sensibles, pero se 
deben emplear prontamente por perder con 
rapidez su sensibilidad. El desarrollo es el 
mismo que el ya dicho empleando la mie'l y 
el oximiel. 

Procedimiento al tanino. A C. Russell se 


debe este descubrimiento tan importante y 
tan util, que permite conservar las placas pre- 
paradas, por tiempo indefinido, mantenien- 
doles. una sensibilidad mucho mayor que la 
obtenida con otros procedimientos preserva- 
dores. 

Consiste en combinar un reductor muy 
potente (tanino 6 acido tanico) con la capa 
de' yoduro de plata destinada a recibir la 
imagen, antes de que reciba la impresion lu- 
minosa y el desarrollo. 

Posteriormente se han hecho modificacio- 
nes importantisimas a este procedimiento, que 
le han hecho de aplicacion mas pr^ctica. 

Cualquier colodion que de buenas pruebas 
por el procedimiento humedo, podra emplear- 
se para el procedimiento al tanino, mieritras 
adhiera bien a la placa y se extienda conve¬ 
nientemente, siendo preferibles los que con- 
tengan yoduros alcalinos a aquellos cuya 
sensibihzacion se haya hecho con yoduros 
y bromuros metalicos. Uno 6 dos gramos 
por litro de bromuro, aumentara la sensibili¬ 
dad de la placa yodo-bromurada y dara cli¬ 
ches mds vigorosos. 

La fdrmula que se emplea preferentemente 
para el procedimiento al tanino es : 


Eter sulfiirico de 62 grados. . 

. 300 cc. 

Alcohol rectificado de 40 grados. 

. 200 gramos, 

Algodon azoado neutro. . . . 

5 — 

Yoduro de nmonio. .... 

2‘5 - 

Bromuro de amonio. 

2'5 — 

Yoduro de cadmio. 

1 *5 — 


Despues de adherido este colodion a la pla¬ 
ca albuminada, se sensibiliza en un bano de 
azoato de plata fundido a 8 6 io por ioo, 
y acidulado con el acido acetico cristalizable, 
a razon de 5 a 6 cc. por cada litro de bano. 
Como debe evitarse, ante todo, la presencia 
del acido nitrico, se le neutraliza con una so¬ 
lucion de bicarbonato de sosa si s6lo se tu- 
viere nitrato de plata cristalizado para la pre- 
paracion del bano. 

Al salir de este bano, en donde ha perma- 
necido por espacio de 4 6 5 minutos, se lava- 
ra la placa con agua destilada 6 de lluvia, y 
se la cubre, despues de escurrida, con una 
solucion compuesta de 

Agua destilada.ioo cc. 

Tanino. 3 gramos, 
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en la cual se vierten, despues de disuelta, cua- 
tro 6 cinco gotas de acido azotico para clari- 
ficarla, con lo cual se forma un precipitado 
bianco que queda en el papel de liltro. 

Entonces se anade: 

Alcohol de 40 grados. . . I . . . 5 cc. 

para facilitar la penetracion de la capa de co- 
lodion por el liquido preservador y para 
conservarla mas tiempo en buen estado. 

Anadiendo una gota de aceite esencial de 
clavillo, se puede conservar este liquido du¬ 
rante mucho tiempo sin que enmohezca. 

Esta solucion se vierte sobre la placa, ve- 
rificando un movimiento de ondulacion para 
que se cubra bien toda la superficie. Se ponen 
a secar las placas, apoyadas en la pared, des- 
catisando por un angulo en papel secante 
muy limpio, y con la capa de colodion que 
mire a la pared para evitar el polvo. 

Despues de esta desecacion espontanea, 
que se veritica en la oscuridad, se someten 
por ultimo las placas a un ligero calor artifi¬ 
cial, quedando dispuestas entonces para la 
insolacion. En este estado se las puede con¬ 
servar meses enteros sin que pierdan su sen- 
sibilidad, siempre y cuando se las coloque en 
un sitio bien seco y ep la mas completa os¬ 
curidad. 

El tiempo de exposicion varia, como siem¬ 
pre, segun el objetivo que seemplee, laaber- 
tura del diafragma y la luz, pero siempre es 
diez veces mayor que con el colodion hu- 
medo. 

El desarrollo puede hacerse de dos modos: 
con el acido piro-agalico, 6 con los procedi- 
mientos alcalinos. 

Revelador con el acido piro-agdlico. 

Numero 1. 

Acido piro-agdlico disuelto en io cc. 


de alcohol d 40 grados. I gramo. 

Agua destilada. ....... 200 cc. 

Acido acetico cristalizable. I — 


Numero 2- 


Azoato de plata derretido. ... 6 gramos. 

Acido cftrico 6 — 

Agua destilada. 200 cc. 


El desarrollo de la imagen se hace inme- 
diatamente despues de la exposicion, para lo 
cual, se sumerge la placa durante algunos 
minutos en una cubeta plana llena de agua 
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de lluvia, para humedecer la capa y eliminar 
el tanino, que, mezclado conla plata libre, en- 
negreceria la imagen velandola; se la lava 
por ultima vez y se coloca la placa en una 
cubeta especial que contenga el revelador 
n.° 1 cubriendola enteramente; al cabo de un 
rato se quita la placa y se vierten algunas 
gotas de la solucion n.° 2, agitando el liquido 
para que se mezcle bien; se coloca nuevamen- 
te el cliche cara arriba, y entonces principia 
a aparecer la imagen, cuidando de no activar 
el desarrollo, pues conviene que se haga len- 
tamente. 

Si la imagen aparece con demasiada rapi- 
dez, se dilata la disolucion de acido piro-aga¬ 
lico con agua, anadiendo un poco de acido 
acetico para dificultar la accion del reactivo: 
la solucion argentifera se aiiadira en ultimo 
lugar con mucho cuidado para que no se vele 
la prueba al reforzar los negros. 

Si aparece con demasiada lentitud, se ana- 
diran algunas gotas de la solucion saturada 
de acido piro-ag^lico en el alcohol, al restau- 
rador, y una pequena cantidad de la solucion 
de plata n. 9 2, que se dejara obrar por algun 
tiempo hasta alcanzar suficiente intensidad. 

La proporcion de acido citrico, indicada para 
la solucion n.° 2, se modilicara segun la con- 
centracion de la solucion preservativa y la 
elevacion de la temperatura, aumentandola 
en tiempo frio y disminuydndola en tiempo 
calido. / 

Es altamente conveniente barnizar los hor¬ 
des de la capa de colodion ya antes 6 des¬ 
pues de la exposicion, para evitar los acci- 
dentes que puedan ocurrir en el transcurso de 
las operaciones que siguen. 

•Esta parte de la operacion es muy delicada, 
y requiere cierta prac.tica para poder apre- 
ciar los incidentes que se presentan y sacar 
el mejor partido. 


Revelador alcalino. 

Ndmero I. 

Agua destilada.. . . ioo cc. 

Carbonate de amonlaco en cristales duros 

y transparentes. 4 gramos. 

Ndmero 2. 

Alcohol de 40 grados.100 cc. 

Acido piro-agallico.15 gramos. 

Numero 3. 

Agua de lluvia.. . . 100 cc. 

Bromuro de potasio. 5 gramos. 
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Para desarrollar un cliche, viertase en una 
cubeta de porcelana la cantidad de agua ne- 
cesaria para cubrir completamente la placa. 

En una proporcion de 100 cc. de agua, 
anadase: 

Solucion n.° 2 —Acido piro-agdlico. ... I cc.; 

sumerjase la placa en ella durante algunos 
instantes para que penetre la capa del re- 
ductor; levantese por una de sus extremi- 
dades y anadase con precaucion al liquido: 

Solucion n.° :—Carbonato de amonfaco. . . 25 d 30 gotas. 

Solucion n.° 2—Bromuro de potasio. . . . lod 12 — 

Sumerjase nuevamente la placa, balancean- 
do algun tanto la cubeta para que la imagen 
• aparezca gradualmente, y se ira reforzando 
esta mas y mas bajo la accion del amoniaco. 
Cuando la imagen esta bien desarrollada en 
todas sus partes, se la refuerza, si es necesario, 
por medio de una solucion compuesta de 


Agua de lluvia . . . . 4 . .* . . . 200 cc. 

Acido piro-agdlico. 1 gramo. 

— acctico cristalizable. ..... 10 cc., 


a la cual se aiiaden algunas gotas de la solu¬ 
cion siguiente: 

Agua de lluvia.. . 200 cc. 

Azoato de plata fundido. 3 grainos. 

Acido citrico. 1 — 

cuya solucion se conserva sobre la placa hasta 
que la imagen alqance la intensidad deseada. 

Este reforzado se ejecuta despues de lava- 
da la placa al salir del revelador alcalino. 

El desarrollo alcalino, mucho mas energico 
y potente que el desarrollo acido, se aplica, 
no tan solo al procedimiento al tanino, si que 
tambien a casi todos los colodions secos, en 
los cuales entra el bromuro en cantidad im- 
portante: cuando se haga uso de el, se tendi'h 
mucho cuidado en eliminar la capa de plata 
libre que pueda haber en la capa sensible, 
por medio de un lavado abundante. 

Convenientemente. desarrollada y reforza- 
da la prueba, seiava con mucho cuidado 
y se fija con una solucion concentrada de 
hiposulfito de sosa. Despues de un ultimo la¬ 
vado se aplica una capa muy ligera de goma 
arabiga, y una vez bien seca la placa, se bar- 
niza como un cliche ordinario antes del ti- 
raje de las imagenes positivas. 


La exposicion de estas placas preparadas 
con tanino sera mucho mas corta si antes 
del desarrollo se sumergen en agua destila- 
da caliente, y si se las desarrolla con un reve¬ 
lador igualmente caliente que contenga una 
pequeiia cantidad de alumbre, debiendo ad- 
vertir que cuanto mas corta sea la exposi¬ 
cion mas alta debe ser la temperatura del 
agua. 

Para que estas placas sean casi tan sensi- 
bles como con el colodion humedo, M. An¬ 
thony somete simplemente la capa impre- 
sionada a una ligera fumigaciou amoniacal 
durante uno a cuatro minutos. 

Colodion seco muy rapido, procedimiento 
Rusell modificado por Brebisson. Este colo¬ 
dion se compone de 

Eter sulfiirico de 62 grados. . . . 300 cc. 

Alcohol de 40 grados.75 — 

Algodon azoado. 4 gramos. 

A 100 centimetres cubicos de este colodion 
normal se aiiaden de io a 15 centimetres cu¬ 
bicos del liquido yodo-bromurado siguiente: 

Alcohol de 40 grados.100 cc. 

Yoduro de cadmio.100 gramos. 

Bromuro de cadmio.4 — 

* 

Perfectamente limpiada la placa, se cubre 
con colodion y se la sensibiliza en un bano 
de azoato de plata fundido a 8 por ciento, 
junto con 5 gramos de acido acetico cristali¬ 
zable, para ioo gramos de bano. Despues 
de la sensibilizacion, se lava la capa con va- 
rias aguas, se deja escurrir y se la cubre con 
una capa preservadora compuesta de 


Agua destilada. . 

. 

90 cc. 

Alcohol de 36 grados.. . 

. 

10 — 

Pasta de yoyuba. 


3 gramos. 

Goma arabiga. ... 


5 — 

Solucion alcohdlica de dcido piro-agd¬ 
lico a 2 por 100. .... 

6 d 8 gotas; 

bien de 

Agua destilada. 

* . 

90 cc. 

Alcohol de 36 grados. 

. 

10 — 

Tanino. 


2*50 gramos, 

Aziicar de cebada, . 

.. 

2 — 

Goma ardbiga. 


6 — 


Este liquido puede servir varias veces, 
siempre que se le preserve bien de la luz. 

Se extendera el liquido repetidamente por 
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partes sobre la capa sensible, bien escurrida; 
se deja secar dsta al abrigo de la luz y del pol- 
vo, hasta el mom onto de la exposicion, la 
cual sera tan corta como cuando se emplea el 
colodion humedo mds rdpido. 

El desarrollo podra hacerse, sin inconve- 
niente, varios dias despues de la exposicion; 
pero siempre antes de aplicar el reactivo, se 
sumergira la placa en una cubeta con agua 
destilada, para reblandecer la capa de colo¬ 
dion y hacerla mds permeable d la action del 
revelador. Antes de aplicar el revelador se 
cubre la capa reblandecida con una solucion 
argentifera compuesta de 

Agua destilada.IOO cc. 

Azoato de plata.3 gramos. 

Acido acetico cristalizable. ... 5 cc., 

que, despues de algunos segundos, se vierte 
en el frasco que la contenia, para mezclarla 
con el revelador, compuesto de 

Numero 1. 

Sulfato de hierro.9 gramos. 

Agua pura.100 — 

Numero 2- 

Acido trirtrico.4 gramos. 

Agua pura.100 — 

Para desarrollar la imdgen se vierte sobre 
la capa una mezcla de 6 partes, en voliimen, 
de la solucion n.° i, con 4 partes del llquido 
numero 2, a hadiendo igualmente 2 partes, en 
voliimen, de la solucion argentica d 3 por 
ciento, manteniendo este licor sobre la prue- 
ba, y rocidndola repetidamente hasta que la 
imdgen, que va apareciendo progresivamen- 
te, haya adquirido toda la intensidad nece- 
saria. 

Se puede emplear igualmente el acido piro- 
agdlico en la dosis siguiente: 

Agua de lluvia.. 275 gramos. 


Acido piro-ag&lico. 1 

— citrico.1 


Se fija enseguida la prueba con una solu¬ 
cion concentrada de hiposulfito desosa, como 
en los otros procedimientos; se seca y se 
barniza. 

Las principales precauciones que deben to- 
marse para obtener buenos resultados, son: 
un limpiado pertecto de la placa; que el colo- 
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dion contenga mayor cantidad de bromuro 
que cuando se le emplea humedo; que la 
placa permanczca mastiempo en el bano sen- 
sibilizador de azoato de plata, debidamente 
acidulado con acido acetico cristalizable; que 
al preservar la placa, no contenga ninguna 
cantidad de nitrato de plata libre; que cuan¬ 
do la temperatura sea muy baja, antes del 
desarrollo, se caliente la placa en agua ca- 
liente, para reblandecer el colodion, 6 directa- 
mente a fuego manso: la solucion revel^triz- 
deberd ser igualmente caliente. 

Colodion seco rdpido de dextrina engoma- 
da. Despues de la sensibilizacion en un bano 
de azoato de plata, se lava cuidadosamen- 
te.la placa en agua adicionada con algunas 
gotas de acido acetico cristalizable, y en agua 
destilada despues; se cubre luego la capa sen¬ 
sible: i.°, con una solucion de fosfato de sosa 
a 3 por ioo; 2. 0 , con otra solucion de acido 
agalico a 1 por xoo, y, sin lavarla, se le apli- 
ca una capa del siguiente preservador: 

Agua destilada. ..... I litro. 

Dextrina pura.. , 90 gramos. 

Goma arabiga . . . . • . 10 — 

Las dos gomas se disuelven en caliente, y, 
despues de filtradas, se anaden algunas gotas 
de acido acetico. 

Estas placas son relativamente muy rapi- 
das, pero solo se conservan durante unos 
quince dias. 

Despues de la insolacion se sumergen en 
una cubeta con agua caliente, y se desarro- 
Ilan con el revelador acido compuesto de 

Acido agalico.2 gramos. 

— piro-agalico. . v 1 — 

— acetico. . . . . 10 cc. 

Alcohol.10 — 

Agua de lluvia.1 litro; 

al cual en el acto de emplearse, se anaden al¬ 
gunas gotas' de una solucion de fosfato de 
sosa a 3 por 100, y de acetato de plomo en 
igual proporcion; al cabo de algunos instan- 
tes de inmersion en este bano, se anaden dos 
6 tres gotas de plata en solucion a 2 por cien¬ 
to. El reforzado se ejetuta, como siempre, aiia- 
diendo un poco de plata y de revelador 
nuevo. 

Colodion seco rdpido, albuminado . Des¬ 
pues de cubierta la placa con una capa de ge- 
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latina 6 de albumina diluida, se le da el colo- 
dion, se la sensibiliza y lava como en los 
otros procedimientos secos; y humeda aun, 
pero bien escurrida, se la cubre con una 
capa de 


Albumina de huevos 
Agua destilada. . 
Yoduro de amonio. 
Bromuro de amonio 
Aziicar cande. . 
Amomaco Kquido. 


. ioo gramos. 

. 20 cc. 

. i gramo. 

• °'5 — 

• 2'5 — 

. io d 20 gotas. 


Despues de la desecacion completa, que 
puede hacerse en plena luz, se la sensibiliza 
por segunda vez en un bano de plata a 8 por 
ciento, que contenga i por ioo de acido ace- 
tico cristalizable. Se sumerge la placa en este 
bano por espacio de 30 segundos, se la lava 
con cuidado con agua de lluvia, se deja es- 
currir y se la cubre con el iiquido preserva- 
dor siguiente: 


Agua de lluvia templada. . i litro. 

Quinquina en polvo.. . . 50 gramos. 

Aziicar bianco. . , . . 50 — 

Se calienta esta mezcla una vez al dia por 
espacio de 8 dias consecutivos, removiendo 
cada vez el frasco al alcanzar el Iiquido 
de 60 a 70 grados centigrados; al cabo de una 
semana se agita el Iiquido y se le anade 

Acido agdlico.I gramo. 

Despues de bien disuelto se Ultra y anade: 

Alcohol.50 cc. 

Acido fenico.5 gotas. 

Se cubre la placa con este Iiquido, se deja 
secar preservandola de la luz y se la expone 
y desarrolla con el revelador alcalino. 

Otro procedimiento con el colodion albumi- 
nado y un solo bafio sensibili\ador. Pon- 
ganse en un recipiente cuatro claras de huevo 
que produciran unos ioo gramos de albu¬ 
mina; anadanse 75 cc. de agua destilada en 
la cual se haya disuelto: 

Yoduro de amonio. ... 4 gramos. 

Bromuro de amonio.. . . 1*5 — 

Amoniaco puro.10 gotas. 

Batase hasta que tome el aspecto de la nie- 
ve, dejese descansar durante 24 horas, filtrese 
y se obtendra una solucion de albumina yo- 
durada. 


Tomese una placa bien limpia cubierta con 
una capa de albumina diluida, desele el colo¬ 
dion como de ordinario, y una vez adherida, 
esto es, al cabo de 5 6 6 minutos se sumerge 
la placa en un recipiente con agua destilada 
para desengrasarla; se la deja que escurra el 
agua y se la cubre con 566 capas sucesivas 
de la solucion albuminosa yodurada anterior 
y se la deja secar. 

Estas placas se conservan indefinidamente 
en cajas especiales con ranuras. 

La sensibilizacion se ejecuta el dia antes de 
emplearlas, sumergiendo la placa bien seca 
en un bano de aceto-nitrato de plata, en esta 
forma: 

Agua destilada.I litro. 

Nitrato de plala. , . . 80 gramos. 

Acido acetico cristalizable. . 50 cc. 

Al cabo de dos 6 tres minutos de inmer- 
sion se lava nuevamenfe la placa con agua 
destilada, dejando que se seque con cuidado 
preservandola de la luz. 

La exposicion en la camara oscura es muy 
lenta. Al salir del chasis se sumerge la placa 
en una cubeta llena de agua destilada para 
humedecer la capa de albumina y se la cubre 
despues con este revelador: 

Agua destilada.I litro. 

Acido piro-agdlico. ... 7 gramos. 

— acetico.30 cc. 

Con este reactivo la imagen aparece debil- 
mente, y entonces se le anaden algunas gotas 
del reforzante siguiente: 

Agua destilada.1 litro. 

Nitrato de plata.20 gramos. 

Acido ci'trico. .... 5 — 

continuando el desarrollo hasta que la ima¬ 
gen adquiera la intensidad deseada. Se corta 
la accion del revelador con un buen lavado, 
y se fija con el hiposulfito de sosa 6 el cia- 
nuro de potasio rimy diluido. 

Si durante el desarrollo se cubriese la ima¬ 
gen de manchas, se frotara ligeramente su 
superficie con una muneca de algodon hasta 
que quede completamente trasparente. 

Cuando el cliche tiene y& su intensidad se 
le lava y lija con un bano de hiposulfito de 
sosa h 15 6 20 por 100, terminando con un 
lavado abundante. 

Procedimiento con el colodion albuminado 
y acido agalico y caramelo. Se cubre la 
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placa colodionada y lavada con un preserva- 
dor compuesto de 

Agua destilada 6 de Uuvia. . 140 cc. 

AI bit inina pura.4 — 

Acido agdlico.I [2 gramo. 

Caramelo machacado. . . 2 — 

Despues de disuelta esta mezcla se filtra con 
papel, cubxiendose la placa con dos capas 
sucesivas de este liquido y se seca con cui- 
dado preservandola de la luz. 

A 1 salir del ckasis se coloca en una cubeta 
con agua fria para que la capa sea permeable 
al revelador. 

El mejor desarrollo de la imagen se ejecuta 
con el revelador alcalino. Despues de lavada 
se la flja con el hiposullito de sosa concen- 
trado y se termina, corao siempre, lavando 
energicamente la placa. 

Tambien dan muy buenos resultados las 
siguientes soluciones preservativas: 


Niimero 1. 


Agua hirviendo.. 

Cafe moka en polvo., 
Azitcar bianco. . 


500 cc. 

50 gramos. 
20 — 


Niimero 2. 


Agua destilada.. 
Goma ardbiga. . 
Aziicar bianco. . 


500 cc. 

20 gramos. 
2 — 


Despues de fria la primera solucion se mez¬ 
cla con la segunda, se filtran y se cubre dos 
6 tres veces con ella la placa sensible, dejan- 
dola secar preservada de la luz y del polvo.' 

Colodion seco de cafe a^ucarado. Este pro- 
cedimiento tiene mucha analogia con el an¬ 
terior: 

Ndm. 1 .—Solucion de cafe. 

Agua destilada 6 de Uuvia. ... 1 litro. 

Cafe tostado y molido.100 gramos. 

Se vierte el cafe en el agua hirviendo, con- 
tinuando la ebullicion por espacio de 5 a 6 mi- 
nutos; se deja en friar, se filtra y conserva en 
un frasco bien tapado. 

Como este cafe en solucion acuosa pierde 
rapidamente sus cualidades, se le prepara en 
pequenas cantidades: 

Ndm. 2 ,—Solucion azucarada. 

Agua destilada 6 de Uuvia. . . . 500 cc. 

Azitcar blanco-refinado. .... 50 gramos. 

Despues de disuelto el azucar, se filtra y 
conserva el liquido en un frasco bien tapado. 
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Estos dos liquidos se mezclan en el acto de 
emplearles para que no se verifique fermen- 
tacion. 

De'spues de sensibilizada, lavada y escur- 
rida la placa, se la cubre con la siguiente 


mezcla bien agitada: 

Niimero 1. 

Solucion de cafe ...... 50 cc. 

Niimero 2. 

Solucion de aziicar.25 cc. 


Se deja secar la placa preservada del polvo 
y de la luz, completando la desecacion con el 
calor. 

La exposicion es io veces mas larga que 
con el colodion humedo. 

*E 1 revelador se compone de 

Agua de Uuvia...1,200 cc. 


* Sulfato de hierro amoniacal. ... 30 gramos. 

— de cobre. 3° - 

Azitcar bianco. 3 ° _ 

Acido cftrico. . . , . . • . 60 — 


Como todas estas sales estan pulverizadas, 
se las disuelve en el agua y se filtran. 

Para desarrollar se coloca la placa en agua 
destilada, v para humedecer la capa, se la toma 
con la mano y se la cubre con una capa de la 
solucion revelatriz, moviendola en todos sen- 
tidos y recogiendo el escedente; se le anaden 
algunas gotas de una solucion de plata a tres 
por ciento, y se vierte otra vez sobre la prueba, 
que aparece entoitces prontamente; se con- 
tinua la operacion liasta la intensidad que se 
desee; se lava y fija con el hiposulfato de sosa 
y se termina con un lavado abundante. Lue- 
go se seca y barniza la placa. 


Solucion preservairi\ de tabaco engomado. 

La formula es esta: 

Agua de Uuvia.500 cc. 

Tabaco comun. ...... 20 gramos 

Goma ardbiga.. — 

Se hierve el tabaco en el agua durante 
unos 10 niinutos, se filtra y anade la goma; 
despues de frio el liquido se vierte sobre la 
capa de yoduro de plata cuidadosamente la¬ 
vada. 

El desarrollo se hace con el revelador alca¬ 
lino 6 el acido. 
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Colodion seco de cera y colofonia , 
de M. Clavier. 

El colodion se compone de 


Eter sulfurico de 62 grados. 

300 

cc. 

Alcohol de 40 grades .... 

200 

— 

Algodon azoado. 

5 

gramos, 

Yoduro de amonio. 

*‘5 

— 

— de cadmio. 


— 

Bromuro de cadmio. 

Solucion alcoh 61 ica de cera al 10 

3 

— 

por 100 y colofonia. . , 

8 

cc. 


Esta solucion se obtiene disolviendo al 
baiio-maria y en un globo de vidrio, io gra- 
mos de cera blanca 6 amarilla en ioo cc. de 
alcohol de 40 grados; despues de fria se ana- 
den 100 cc. de alcohol, en el cual se hayan 
disuelto 10 6 12 gram os de colofonia, y se 
filtra en papel. 

Despues de bien limpia la placa y cubiepta 
con una capa de albuinina diluida, se le da el 
colodion con la mezcla anterior, scnsibilizan- 
dose, como de ordinario, en un baflo de plata 
a 8 por 100 ligeramente acido; se la lava con 
cuidado con agua destilada, y se la cubre en 
dos veces distintas con una solucion de ta- 
nino a 1 por 100. 

Estas placas conservan rnucho tiempo la 
sensibilidad y se las puede desarrollar con el 
revelador alcalino 6 acido. 

Colodion seco resinoso. Todos los proce- 
dimientos que se han descrito antes, para 
operar en buenas condiciones, cuando la placa 
no es recien preparada, n'ecesitan un bano 
protector que, modificando la estructura del 
colodion, le mantenga en un estado de hu- 
medad favorable a su impresionabilidad. 

La adicion de una pequena cantidad de re- 
sina al colodion basta para darle una con¬ 
sistency conveniente, que proteja la capa 
yodurada del contacto del aire. 

El primer procedimiento, y el mas sencillo 
de este sistema, debido al abate Desprats, 
consiste en ahadir a un buen colodion bro- 
murado ordinario unos 5 centimetros cubicos 
de una disolucion alcoholica de resina a cinco 
por ciento en 100 centimetros cubicos de colo¬ 
dion, que podra emplearse despues de algu- 
nos dias de reposo. Despues de la sensibilizn- 
cion en un bano de azoato de plata a 8 por 100, 
acidulado con acido acetico cristalizable, se 
lavan bien las placas con agua de lluvia y se 


desecan en una caja de ranuras hasta el mo¬ 
menta) de iinpresionarlas. 

La exposicion es cerca del doble solamente 
de la que exige el colodion humedo con las 
mismas condiciones de luz. 

Antes de desarrollar la imagen se hume- 
dece la capa de colodion, como ya se ha di- 
cho, en un bano neutro de azoato de plata a 
263 por 100. 

El revelador es el mismo que para el pro¬ 
cedimiento al tanino ordinario, fijandosele 
con el hiposulfito de sosa concentrada. 

Las fumigaciones amoniacales activan el 
desarrollo de la imagen y permiten una ex¬ 
posicion menor en la camara oscura, debien- 
do advertirse, que el grado de fuerza de las 
emanaciones amoniacales varia con las di- 
mensiones de la caja en donde se verifica la 
evaporacion. Por regia general las fumiga¬ 
ciones deben hacerse en sentido inverso del 
tiempo de exposicion, es decir, que debera 
ser mas prolongada en placas de exposicion 
escasa, para que aparezcan mas detalladas las 
sombras. Si la exposicion es exacta, las fu¬ 
migaciones podran durar uno 6 dos minutos. 

M. Boivin aconseja el empleo de la resina 
de guayaco en la proporcion de 1 a 2 deci- 
gramos por 100 gramos de buen colodion or¬ 
dinario. La resina se disuelve antes en una 
mezcla de 5 a 6 centimetros cubicos de eter y 
de alcohol, y despues de filtrada se anade 
al colodion, dejandole descansar durante 
24 horas. 

Para que el colodion de pruebas suficiente- 
mente intensas y vigorosas, es indispensable 
que contenga mayor proporcion de algodon 
azoado y de yodo-bromuro que para operar 
al estado humedo; asi pues, se debera anadir 
una pequena cantidad de liquido sensibiliza- 
dor y de pirbxido antes de emplearle. 

Las esencias de clavillo, de rosa, de limon 
y otras, mezcladas con el colodion bromo- 
yodurado ordinario, dan resultados semejan- 
tes a las resinas y barnices. Se podra, pues, 
anadir algunos centigramos de una cualquiera 
de estas esencias por 100 centimetros cubicos 
de colodion, y operar luego como se ha dicho 
para el colodion resinoso. 

M. A. Martin, a 100 centimetros chbicos de 
colodion ordinario, anade 5 centimetros cu- 
bioos de una solucion compuesta de 
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Alcohol de 40 grados.100 cc. 

1361 samo de Told.6 gramos. 

del Peril..6 — 

Si la capa se rasga, se aumenta un poco la 
proporcion de balsamo del Peru en solucion, 
disminuyendo en igual cantidad la del bal¬ 
samo de Tolu. 

El balsamo del Canada, en la proporcion 
de 50 centigramos por ioo centimetros cu- 
bicos de colodion ordinario, puede igualmen- 
te emplearse como sustancia resinosa. 

4 centimetros cubicos de barniz de ambar 
por 100 centimetros cubicos de buen colodion 
eterico, le dan ig-ualmente la propiedad de 
funcionar en seco. El barniz se compone de 


Ambar amarillo ptilverizado. ... 20 gramos. 

Eter.40 cc. 

Cloroformo.60 — 


En America se mezcla al colodion la tin- 
tura de curcuma, a cuya mezcla se da el nom- 
bre de xantho-colodion 6 colodion amarillo, 
cuva capa es mas impenetrable a la luz, y la 
im^gen gana en delicadeza. 

Para prepararle se forma una tintura ma- 
cerando 20 gramos de curcuma en polvo con 
200 centimetros cubicos dc alcohol. Para ha- 
cer el colodion se toman dos tercios de esta 
tintura bien filtrada que se anaden a un ter- 
cio de alcohol, empleando esta mezcla en vez 
del alcohol para preparar el colodion. 

M. Boivin emplea un procedimiento de co- 


lodion seco muy distinto de 
cu3^a formula es la siguiente: 

los anteriores, 

Eter sulfiirico de 62 grados. . 

. 300 CC. 

Alcohol de 4^ grados. . 

. 200 — 

Nitrato de plata. 

. 5 gramos. 

Algodon azoado. 

5 — 


Se disuelve en primer lugar gran parte 
del nitrato de plata neutro en algunas gotas 
de agua destilada, anadiendo luego el alcohol, 
y agitando el frasco para completar la diso- 
lucion; se anade despues el eter y el algodon- 
polvora; se agita de nuevo para que la mez¬ 
cla sea intima, y se deja en reposo durante 
24 horas, en sitio fresco y privado de luz. 

Para preparar una placa se la cubre con 
una capa de colodion y se la sumerge inme- 
diatamente en un bano compuesto de 

fIsica 1 ND. 


Agua destilada. ...... i litro. 

Yoduro de potasio.20 gramos. 

— de amonio.. — 

— de cadmio..20 — 

Bromuro de potasio.10 d 20 gramos. 

Esta operacion puede hacerse en plena luz. 
Asi que haya desaparecido el aspecto oleoso, 
se saca la placa, se lava con cuidado con agua 
de lluvia 6 destilada para quitar todo el yo¬ 
duro libre que se encuentre en su superficie; 
se la deja chorrear ligeramente -y se la cubre 
con dos capas sucesivas de un barniz albu- 
minoso yodo-bromurado, preparado de este 
modo. 

En un frasco de ancha boca de doble capa- 
cidad que la necesaria, se introducen 6 claras 
de huevo con las galladeras quitadas, junto 
con algunos pedacitos de vidrio. En un reci- 
piente de porcelana se disuelven en caliente 
6 gramos de dextrina y 6 gramos de azucar 
de uva en 500 cc. de agua destilada; hecha la 
disolucion, se reemplaza el agua que se haya 
evaporado y se anade: 


Yoduro de potasio. . 
Bromuro de potasio. 
Yoduro de amonio. . 
Bromuro de amonio. 
Yodo en pajuelas. . 


l‘5 gramos. 

o'5 — 

«‘S — 

°‘ 5 ~■ 

algunas pajuelas. 


Esta mezcla se vierte en el frasco, agitando 
hasta que el liquido se transforme en espuma; 
se ahaden entonces algunas gotas de amo- 
niaco y se deja descansar durante 24 horas en 
sitio fresco, se decanta la albumina yodurada 
y ya se la puede emplear. 

Cubierta la placa con dos capas de este 
barniz, se la deja secar completamente a una 
temperatura de 20 grados centigrados; de este 
modo se la puede conservar indefinidamente. 

La sensibilizacion se ejecuta en un bano 
yodurado compuesto de 


Agua destilada. I litro. 

Nitrato de plata. 7 ° gramos. 

Acido acetico criUnlizable. . . . 80 cc. 


Al cabo de un minuto de inmersion en este 
bano, se coloca la placa en una cubeta con 
agua destilada para quitarle el esceso de ni¬ 
trato de plata y se la lava con agua destilada 
a chorio, dejandola secar despues. Esta ul¬ 
tima operacion debe hacerse al abrigo de la 
luz blanca. 

t. i.—69 
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Para el desarrollo se sumerge la placa, por 
espado de algunos minutos, en el agua que ha 
servido antes, para lavarla despues de la sen- 
sibilizacion, y se la sumerge en otra cubeta 
que contenga la solucion siguiente: 

Agua de lluvia.. . ioocc, 

Disolucion de 4 por 1000 de acido agalico. 100 — 

— de 5 por 100 de acetato de sosa. 25 — 

Durante el desarrollo se anaden algunas 
gotas de plata a 2 por 100. 

El reforzado se ejecuta con una solucion de 
acido piro-agalico compuesto de 

Agua destilada....... 250 cc, 

Acido piro-agdlico. 1 gramo. 

— ac6lico crislalizable. . . . 10 & 15 cc. 

Para obtener mayor sensibilidad y cliches 
mas vigorosos, despues de la sensibilizacion 
y de los lavados, se cubre la capa con una 
solucion de un bromuro cualquiera a o‘5o 
por 100; se la lava de nuevo, se la sumerge 
en una cubeta con agua pura y algunas gotas 
de una solucion alcoholica de acido piro-aga- 
lico a 2 por ioo y algunas gotas de acido ac 6 - 
tico, terminando con un lavado con agua des¬ 
tilada y se la deja secar. 

Para fijarla se coloca en una solucion con- 
centrada de hiposulfito de sosa. 

Emulsion con el bromuro de plata. La 
emulsion seca es un producto que contiene A 
la vez el bromuro de plata puro sensible, for- 
mado por el esceso de nitrato del mismo me¬ 
tal y el piroxilo, destinados a formar un co- 
lodion sensibilizado, con el cual se prescinde 
del bano de plata. 

El procedimiento de las emulsiones ofrece 
sobi'e los colodiones secos 6 preservados del¬ 
tas ventajas, que son: i. a , supresion del bano 
de plata, causa de las manchas, picados, ri- 
zados, etc., que se presentan en los cliches, y 
supresion igualmente del llquido preservador 
que retarda siempre la sensibilidad; 2. a , con- 
servacion indefinida de la capa sensible, con 
la ventaja de poderla desarrollar mucho tiem- 
po despues de la exposicion. Como la prepa- 
racion de este colodion emulsionado es mas 
larga y mas delicada que con el colodion lui- 
medo, sdlo se la emplea para vistas y repro- 
ducciones. 

Como el bromuro de plata que constituye 
las emulsiones es tan sensible a la luz blanca, 
debe tenerse mucho cuidado al preparar las 


placas. Un medio excelente para eliminar 
completamente del laboratorio los rayos ac- 
tinicos, consiste en encolar en los vidrios de 
la ventana una hoja de papel 6 de gelatina 
antifotogenica preparada con crisoidina. 

La crisoidina es una sustancia cristalizada, 
amarillo-rojiza, proveniente de la hulla, solu¬ 
ble en el agua v el alcohol; se la puede em- 
plear en estado de barniz, de colodion 6 de ' 
tintura para dar color a la gelatina 6 al papel. 

La preparacion del papel es muy sencilla, 
consistiendo unicamente en impregnarle con 

Crisoidina.3 gramos. 

Alcohol de 36 grados . . . . 100 cc. 

Agua comun ...... 50 — 

Despues de seco este papel puede servir 
para envolver todas las substancias sensibles, 
tales como placas preparadas, colodion emul¬ 
sionado, etc., con lo cual se las preserva de la 
luz blanca. 

Para cubrir los vidrios del laboratorio, 6 
bien, para cubrir la luz, bujia 6 gqs, que se 
emplea durante la preparacion de las placas y 
su desarrollo, lo mejor es emplear la crisoi¬ 
dina en forma dc pclicula dc gelatina, que asi 
da suficiente luz para las operaciones, inter- 
ceptando al propio tiempo los rayos actinicos. 

La formula es la siguiente: 

Gelatina blanca.20 gramos. 

Agua comun. . . . » . . 125 cc. 

Crisoidina ....... 2*5 gramos. 

Glicerina.. 3 cc. 

Solucion de alumbre d 2 por 100. . 40 — 

Se hincha la gelatina en agua, se le eleva 
la temperatura en baho-maria.para que se di- 
suelva, se anade la crisoidina y la glicerina, 
y en ultimo lugar el alumbre, agitando el 
todo, que se filtra luego en papel y se deja 
enfriar. 

Para preparar las peliculas de gelatina, de 
un milimetro de espesor, se cubre un tubo de 
vidrio convenientemente encerado con una 
capa de colodion normal, se le envuelve con 
cera de moldear que forme cubeta, en la cual 
se vierte la gelatina coloreada; despues de 
adberida se deja secar y se cubre con una capa 
de colodion de aceitede ricino, desprendien- 
dola del tubo por medio de una incision. 

Procedimiento de emulsion de M. Char- 
don. El colodion que se emplea en este caso 
se compone de 
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Alcohol tie 40 grados.200 cc. • 

Bromuro compuesto. . . . . 12 gramos. 

Algodon azoado, 6 m£s segun su solu- 

bilidad.. 6 — 

Ecer sulftirico de 62 grados . . . 400 cc. 


El bromuro compuesto se disuelve en el al¬ 
cohol, se anade el algodon-pdlvora y despues 
el eter; se agita hasta la disolucion completa 
del piroxilo, se deja descansar la solucion sin 
filtrarla para que no cambien las proporcio- 
nes,debido a la evaporacion que se produciria. 

Cuando, por electo del repose, esta sufi- 
cientemente clarilleado el colodion, se le sen- 
sibiliza del modo siguiente, preservandole de 
la luz: 

En un fiasco de unos 500 gramos de capa- 
cidad se vierten 100 cc.de colodion bromura- 
do; sepulverizan aparte3‘i5 gramos de azoa- 
to de plata fundido, exactamente pesado, que 
se introducen en un globo de vidrio con al- 
gunas gotas de agua destilada, calentandole 
ligeramente en una lampara de alcohol para 
que se disuelva; se ahaden entonces 25 cc. de 
alcohol de 40 grados, que producen un preci- 
pitado bianco que se disuelve nuevamente 
con el cal or; cuando el liquido se presenta 
completamente claro, se le deja enfriar y se le 
vierte en pequehas cantidades en el frasco que 
contiene Ios 100 cc. de colodion bromurado, 
procurando agitarle con fuerza despues de 
cada adicion; para que no cambien las pro- 
porciones se lava el globo con 10 cc. que se 
ahaden al colodion, convenientemente calen- 
tados. 

Tambien se puede operar la sensibilizacion 
vertiendo el colodion bromurado en el alco¬ 
hol nitratado, mantenido a la temperatura 
de 25 a 30 grados centlgrados, agitandole vi- 
gorosamente a cada adicion. 

Preparada la emulsion se la deja durante 
36 horas en un sitio completamente oscuro, 
agitando el frasco de vez en cuando. Para 
comprobar analiticamente el resultado de las 
operaciones anteriores, se vierten 10 a 15 cc. 
de agua destilada en un vaso, y 2 cc. del colo¬ 
dion que se ensaya; se agita todo con una 
espAtula de vidrio y se filtra. Se coloca este 
liquido por partes iguales en dos vasos distin- 
tos; a uno de los vasos se ahaden dos 6 tres 
gotas de agua salada, y si dan una solucion 
opalina, probaran que el excesode plata no es 
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demasiado abundante; un precipitado lecho- 
so indicant un exceso de este metal; si no 
se resuelve precipitado alguno, indicara que 
en vez de un exceso de plata existe un bro¬ 
muro soluble. Para comprobarlo, se vierte 
un poco de solucion nueva de nitrato de plata 
en la segunda mitad del agua puesta aparte; 
si se forma un precipitado que indique la pre- 
sencia de un excesp de bromuro, se anadira a 
la emulsion una pequena cantidad de nitrato 
de plata en solucion alcoholica; pero debe 
observarse que esta adicion no da nunca tan 
buenos resultados como cuando la cantidad 
de nitrato ha sido exacta desde un principio. 

5 i es necesario el exceso de nitrato para dar 
a la emulsion las cualidades que debia tener, 
su accion persistente se convertira en perju- 
dicial, por cuyo motivo se la saturara aha- 
diendo 2 6 3 cc. de colodion de cloruro de co- 
balto por 100 cc. de emulsion. 

Este colodion de cloruro de cobalto se corn- 
pone de 

Alcohol de 40 grados ♦ 80 cc. 

Cloruro de cobalto.10 gramos. 

. Hr6xiIo.. 2 — 

Elcr sulfurico reclificado. . , . 120 cc. 

Se pulveriza muv fino el cloruro de cobal¬ 
to, ahadiendo paulatinamente el alcohol, se 
filtra el liquido, en el cual se introduce pri- 
meramente el algodon y luego el eter, se 
agita para operar la disolucion del piroxilo y 
se deja descansar durante algunos dias. 

La introduccion del colodion de cloruro de 
cobalto en la emulsion tiene por objeto neu- 
tralizar el exceso de azoato de plata, para ob- 
tener el bromuro de plata puro; se agita con 
vigor la mezcla, se deja descansar durante 
10 horas y se la precipita en esta forma: 

En una cubeta poco profunda, llena en sus 
tres cuartas partes de agua destilada a 50 6 
60 grados de temperatura, se vierte en forma 
de chorro muy delgado, v por partes, el colo¬ 
dion emulsionado, agitando continuamente 
con una espatula de vidrio, para subdividir 
cuanto se pueda el precipitado, que se coloca 
luego sobre un lienzo fino en un embudo. Se 
lava el precipitado con agua destilada tibia 
hasta que saiga clara; se exprime el lienzo y 
se extiende sobre papel chupon bianco en la 
oscuridad. • 

El resultado debe dar 1111a materia copono- 
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sa amarillo clara, que constituye la emulsion 
seca, que se conserva indefinidamente, preser- 
vada del polvo y de la luz. 

Hasta aqui, las operaciones preliminares 
para obtenerla emulsion, que debe constituir 
un colodion sensible de bromuro de plata 
puro, compuesto de 

Eter sulfurico de 62 grados. 50 cc. 

Alcohol de 40 grados. . . . 50 — 

Quinina precipitada..0'20 gramos. 

Emulsion seca. 3*5 a 4 — 

La quinina precipitada se pulveriza en un 
mortero anadiendo poco a poco el alcohol 
para disolverla, y se filtra; entonces se intro¬ 
duce la emulsion seca en el frasco, y cuando 
esta bien impregnada de alcohol, se vierte el 
eter, agitando el todo. Se la deja descansar 
durante algunas horas y se la filtra en una 
muneca de algodon. Esta operacion se ejecu- 
ta en una oscuridad completa, cubriendo el 
frasco con papel antiactinico de crisoidina. 

El colodion emulsionado se conserva du¬ 
rante mucho tiempo; mas, si al emplearse 
fuese mu}'- espeso por causa de la evaporacion, 
se le podra anadir un poco de eter para de- 
volverle su fluidez. 

Las placas se cubren de emulsion del mismo 
modo que con el colodion ordinario, solo que 
siendo menos lluido se debe verter mas len- 
tamente, evitando los movimientos bruscos 
de la placa. 

La capa, vista por reflexion, debe presen- 
tar una superficie brillante y lisa; debe ser 
traslucida y de un color rojo anaranjado; de 
no ser asi, esto es, si se presenta mate, dara 
malos resultados, debido al exceso de plata 
de la emulsion, a un precipitado granulento 
del bromuro de plata en el colodion, 6 a la 
mala calidad del algodon empleado. 

Al igual que en la mayor parte deloscolo- 
dions secos, el revelador alcalino es el mas a 
proposito para desarrollar los cliches obteni- 
dos por el procedimiento de las emulsiones. 
Se compone de - 

Numero 1. 

Agua destilada. I lilro. 

Carbonato de amoufaco en cristales 

duros. ....... 20 gramos. 

Bromuro de potasio.0 4 — 

Numero 2. 

Alcohol absoluto.100 cc. 

Acido piro-agdlico.10 gramos. 


carbonato de amoniaco debe estar al es- 
tado de sesquicarbonato, es decir, en crista¬ 
les duros y translucidos, puesto que si estuvie- 
se desmenuzado y opaco por el contacto del 
aire, no daria ningun resultado. 

El desarrollo se ejecuta en un local debil- 
mente iluminado con una bujia cubierta con 
papel preparado con crisoidina para evitar que 
se produzcan manchas. 

Se vierte primeramente en una cubeta de 
porcelana 6 de vidrio la cantidad necesaria 
de la solucion n.° 1, que cubra enteramente 
la placa; se ahade 263 por 100 de la solucion 
n.° 2, agitandola para que se opere la mezcla. 

En el instante de desarrollar, se cubre re- 
petidas veces la capa sensible con alcohol de 
36 grados y se oscurre y lava hasta que des- 
aparezca la capa grasienta; se sumerge enton- 
ces la placa en una cubeta que contenga el 
revelador, la capa de colodion cara arriba: 
asi aparece rapidamente la imagen, y se la 
refuerza con tres soluciones separadas com- 


puestas de 

Numero 1. 

Agua destilada. ...... roo cc. 

Bromuro de potasio. i gramo. 

Numero 2 . 

Bicarbonate de potasa puro. . . . d saturacion. 

NtSmero 3 . 

Agua destilada.450 cc. 

Alcohol.50 — 

Glucosa ........ 100 gramos. 


Dentro de lascondiciones normalesdel des¬ 
arrollo, la proportion de la mezcla es la si- 
guiente: 

N.° I. .algunas gotas. 

N.° 2.de 5 6 10 cc. 

N.° 3.de 10 d 20. 

Si a la imagen le falta exposicion se dismi- 
nuird al n.° i, aumentando tanto mas el nu¬ 
mero 3 cuanto mas lenta sea la aparicion de 
la imagen. Si la exposicion fuese escesiva, se 
aumentara el n.° 1, disminuyendo el n.° 3. 

Despues de esto, se lava bien la imagen y 
se la fija con una solucion de hiposulfito de 
sosa a 20 por 100, terminando con otro lava- 
do en agua eorriente comun para eliminar 
los restos del tljador; por ultimo, el cliche se 
seca y barniza como de ordinario. 

Procedimiento con La gelatina bromurada. 
Esta emulsion se prepara del modo siguiente: 
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En un recipiente de porcelana se dejan por 
espacio de algunas horas, 25 gramos de gelati- 
na ambarina con agua fria para que se hinche, 
quitando despues el agua sobrante. Se disuel- 
ven aparte 16 gramos de bromuro de potasio 
en 250 cc. de agua comun que se vierten a 
la gelatina hinchada; se derrite todoen bafio- 
maria removiendolo con una espatula de vi- 
drio; se anaden 25 gramos de nitrato de plata 
f undido bianco, disuelto en 250 cc. de agua 
comun, haciendolo en pequeiias cantidadesy 
agitando constantemente; y por ultimo se ana¬ 
den 70 cc. de alcohol metilico y 20 gotas de 
una solucion de 4 por 100 de bromuro de 
amonio. 

Por dialisis se elimina el nitrato de potasa 
que se forma por la doble descom position 
producida por la mezcla de la gelatina, del 
bromuro de potasio y del nitrato de plata, que, 
si permaneciese en la emulsion, se cristaliza- 
ria sobre la capa ocasionando agujeros en 
ella. 

Para obtener este resultado basta verter la 
mezcla de gelatina que contiene el nitrato de 
plata y el bromuro de potasio en un perga- 
mino tijo en la boca de un vaso que contenga 
el agua caliente que constituye elbano maria; 
al cabo de algunas horas, el nitrato de potasa 
y el esceso de nitrato de plata, ambos solu¬ 
bles, pasan a traves del pcrgamino, mientras 
que la gelatina y el bromuro de plata, inso¬ 
lubles en el agua, permanecen en el filtro. 

Esta emulsion debe preservarse de la luz 
blanca y solo se conserva algunos dias en 
buen estado; por lo tanto conviene emplearla 
pronto. 

La preparacion de las placas con la gelatina 
bromurada es muy sencilla, pero muy deli- 
cada; una vez bien limpia y ligeramente ca- 
lentada la placa, se la cubre con una capa de 
emulsion tibia que se vierte en su centro y 
que se extiende con una espatula de vidrio 
6 con el dedo. El punto mas esencial es la de- 
secacion de la placa, que debe tener lugar in- 
mediatamente y con mucha regularidad, para 
lo cual se coloca la placa sobre. un soporte, 
muy a nivcl, y en cuanto la gelatina se haya 
adherido se la coloca en una especie de estufa 
calentada con una lampara de alcohol. 

La sensibilidad de la emulsion de gelatina 
bromurada es extraordinaria; por lo tanto el 
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tiempo de exposicion es menor que con el 
colodion; sin embargo, por ser la gelatina 
esencialmente higroscopica, los cliches expe- 
rimentan la influencia de la temperatura y de 
la humedad, lo cual perjudica su conserva- 
cion. 

El desarrollo se practica con el revelador 
alcalino. 

Negativos en papel encerado seco. 

• Los negativos hechos con papel encerado 
no son tan finos en detalles como con el co¬ 
lodion. Con todo, se pueden obtener image- 
nes que ofrezcan un conjunto verdaderamen- 
te artistico y armonioso. El defecto principal 
de este procedimiento es su gran lentitud, 
por cuanto requiere un tiempo de exposicion 
mucho mayor que con los demas pi'ocedi- 
micntos humedos 6 secos; mas como todo 
lo indispensable para este procedimiento ocu- 
pa poco volumen, permite hacer largas es- 
cursiones, y por - lo tanto es bueno para la 
fotografia de campana. 

LTna de las condiciones mas importantes 
para el buen resultado de los cliches estriba 
en la eleccion del encolado de las hojas que 
se emplean. Como la prueba debe verse por 
transparencia, la pasta debe ser homogenea, 
pura y perfectamenteunida. El encolado, par- 
ticularmente, debe hacerse con mucho cuida- 
do. El papel mejor que se conoce paraelcaso 
es el de Sajonia. 

Despues de elegida cada hoja se la encera 
del modo siguiente: se dispone una caja cua- 
drada de hierro batido, un poco mayor que 
las dimensiones de la hoja; en la tapa de esta 
caja Llena de agua hirviendo, cuya temperatu¬ 
ra se mantiene a too grados, se colocan una 
6 dos hojas de papel chupon y encima se co¬ 
loca la hoja de papel que se debe preparar, 
cuya superficie se 1'rota con cera blanca, que 
se va derritiendo a medida que se la extien¬ 
de; cuando esta hoja esta bien impregnada, 
se coloca encima de ella otra y luego otra, pro- 
cediendo del mismo modo con todas ellas. 
Cuando se tenga una docena de estas hojas 
bien enccradas, se int'ercalan entre ellas hojas 
del mismo papel sin encerar, se frota luego 
este pliego, invirtiendole de cuando en cuando 
para que la cera de las hojas impregnadas se 
extienda por las intercaladas. 








550 FiSICA INDUSTRIAL 


Se examina luego cada hoja de por si y se 
procede al llamado desencerado, para lo cual 
se hace lo inverso de lo anterior, es decir, que 
se colocan primeramente en la tapa de lacaja 
caliente una 6 dos hojas de papel chupon, 
luego una hoja de papel bianco, encima de 
esta una hoja encerada, que se frotara en 
todos sentidos con una rnuheca de papel de 
seda bien limpio, volviendola repetidas veces 
hasta que presente una superlicie lisa, de co¬ 
lor uniforme, sin lunares blancos ni brillan- 
tes que indiquen falta 6 exceso de cera. Se 
hara lo mismo con las demas hojas, procu- 
rando colocarlas bien planas para que no se 
formen pliegues. 

Este papel se conserva indefinidamente co- 
locandole bien piano entre dos hojas de car¬ 
ton. La prueba saldra tanto mejor cuanto 
mejor sea el encerado, puesto que entonces 
las sales de plata no pueden alterarse por 
la celulosa; y la imagen saldra brillante y 
unida. 

Para yodurar este papel se incorpora un 
yoduro soluble que, puesto en contacto con 
el baho de aceto-nitrato de plata lc comuni- 
ca la sensibilidad. El baiio que se prepara para 
ello es el siguiente: 


Agua de arroz.I lilro. 

AziScar de leche.50 gramos. 

Bromuro de potasio. 3 — 

Yoduro de potasio. . . . . . 12 — 


en el cual se sumergen sucesivamente las 
hojas de papel, colocdndolas bien planas y 
desalojando todas las burbujas de aire, que 
dejarian manchas en la prueba: colocadas 15 
6 20 hojas unas sobre otras, con las precau- 
ciones indicadas, se las deja por espacio de 
una 6 dos boras para que se impregnen bien, 
se vuelve el paquete y se van sacando una 
despues de otra para suspenderlas y se- 
carlas. 

El agua de arroz se hace hirviendo 75 gra¬ 
mos en 1 litro de agua hasta que se abra, se 
decanta y anaden al agua 6 gramos de.cola de 
pescado que se hacen hervir de nuevo para 
que se disuelva la cola; el azucar de leche, el 
yoduro y el bromuro se anaden despues, y 
se filtra todo con cuidado antes de einplearse. 

La solucion anterior puede sustituirse con 
lo siguiente; 


Agua deslilada. i litro. 

Yoduro de potasio.30 gramos. 

Bromuro de potano.10 — 

Yodo puro. o'5 — 

Se disuelve el yodo en una solucion con- 
centrada de las dos sales, y se ahade luego la 
cantidad de agua indicada. 

Se sumerge el papel en el baho por medio 
de un pincel blando para quitar las burbujas 
de aire y las manchas. Despues de sumergi- 
das cicrto numero de hojas, se anaden al 
baho algunos cristales de yodo para que con¬ 
serve el color amarillo oscuro que tiendc a 
perder por la absorcion del yodo libre por el 
papel. 

Al salir este del baho de yoduro, tiene un 
aspecto opaco y granulento, y para devolver- 
le la transparency primitiva se le calienta 
con una plancha, colocandole entre dos hojas 
de papel chupon; con esto, la sensibilization 
es algo mas dificil, pero en cambio la imagen 
gana en finura. 

El papel yodurado toma, una vez seco, un 
tinte violaceo, que cambia luego en el baho 
sensibilizador. Se le debe colocar bien piano 
en un carton especial, preservandole de la 
humedad y del aire. 

Al igual que el papel salado oalbuminado, 
el papel yodurado debe sensibilizarse en un 
baho de plata, para que el yoduro de potasio 
que se le incorpora se trasforme en yoduro 
de plata sensible a la accion de la luz. 

El baho sensibilizador se compone de 

Agua destitada. r litro. 

Azoato de plata puro. .... 75 gramos. 

Acido acetico ciistalizable. . . . 75 cc M 

que se puede yodurar anadiendo algunas go- 
tas de una solucion de yoduro de potasio. 

El baho de aceto-nitrato se vierte en una 
cubeta bien lirapia, en la cual se sumerge una 
hoja de papel yodurado; sea cual fuere el co¬ 
lor que tome, emblanquece rapidamente. 

Al cabo de dos 6 tres minutos se saca la hoja 
para colocarla en otra cubeta que contenga 
agua destilada d de lluvia, en donde se la lava 
por primera vez; se la lava luego en una ter- 
cera cubeta llena de agua fria; por ultimo, se 
la deja escurrir y se coloca entre varias hojas 
de papel chupon hasta que este casi comple- 
tamente seca. Se procede del mismo modo 
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con las demas hojas; se las coloca luego unas 
sobre otras interponiendo hojas de papcl 
chupon bien secas entre ellas, comprimien- 
dolas todas para que sequen completamente; 
en cuyo estado pueden ya impresionarse, y 
por lo tanto deben estar preservadas de la luz. 

La exposicion se verifica en la cdmara os- 
cura conio para las placas de colodion, solo 
que, en este caso, las hojas se colocan entre 
dos vidrios bien limpios. Tambien se pueden 
encolar las cuatro puntas de la lioja en un 
carton bristol, con lo cual se suprimen losdos 
vidrios. 

El tiempo de exposicion solo lo determina 
la practica, por cuanto varia entre io minu- 
tos y 2 horas en plena luz, por cuyo motivo 
solo puede emplearse este papel para objetos 
inanimados. El diafragma debe ser muy pe- 
queno. 

Desarrollo de la imdgen. Se la sumerge 
en un bano de acido agalico de 5 gramos por 
cien de agua; cuando principia a aparecer la 
imagen, se la saca para aiiadir al bano reve- 
lador unas 10 gotas de aceto-nittato de plata 
por cada 100 gramos de la solucion de acido- 
agalico, sumergiendo entonces nuevamente 
la imagen y retirandola cuando haya adqui- 
rido toda su intensidad. Entonces se lava 
abundantemente y se deja algunas horas en 
una cubeta con agua filtrada. 

El yodo se quita como en los cliches sobre 
vidrio, esto es, con un bano de hiposulfito de 
sosa de 15 por 100, liasta la completa desapa- 
ricion de la capa amarilla de yoduro de plata. 

La operacion de fijar y lavar la prueba 
debe hacerse con mucha atencion, para qui¬ 
ta r todas las sales de plata 6 de hiposulfito de 
sosa que no se hayan disuelto. 

Despues de lavadas y secadas las pruebas 
se les da trasparencia y finura pasando un 
hierro ligeramente caliente por su superfieie 
cubierta con un papel de seda. Los positivos 
se sacan como se hace con los negativos sobre 
vidrio. 

ProcecUmiento para obtener cliches agran- 
dados sobre papel empleando la lu\ del man¬ 
ganese. Con este prdeedimiento se pueden 
obtener cliches sacados de pequeftos positi- 
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vos por transparencia, para lo cual se proce- 
dera del modo siguiente: 

En un recipiente de suficiente capacidad se 
introducen 3 gramos de gelatina con 300 cc. 
de agua de lluvia para que se hinche; cuando 
la gelatina ha alcanzado su maxim o., se ca- 
lienta liasta que se disuelva completamente; 
se deja descansar el liquido y al bajar a 30 


635 grados, se anaden: 

Albtimina.30 cc. 

Yoduro de potasio. ... 5 gramos. 

Bromuro de amonio.... 2 — 

Cloruro de amonio. . . . 0*75 — 


Los yoduros y cloruros se disuelven en al- 
gunos centimetros cubicos de agua destilada, 
que se anaden d la gelatina, vertiendose la 
albtimina en ultimo lugar. 

Se toma buen papel de Sajonia que no sea 
muy grueso, que contenga buena parte de 
cola, y si, por sus dimensiones, no se le pue¬ 
de sumergir completamente ni hacer que flo- 
te, se estenderan bien planas las hojas sobre 
una mesa, aplicando la gelatina yodurada con 
una esponja fina bien limpia; y una vez bien 
impregnadas se las deja secar. 

La sensibilizacion se hace en un bano com- 
puesto de 

Agua destilada.I litro. 

Nitrato de plata. ... So gramos. 

Acido acetico cristali2able. . 40 cc. 

Para aplicar esta solucion se coloca el pa¬ 
pel en un tablero, reteniendole en los hordes 
de este con algunas tachuelas, se extiende el 
liquido con una mufieca de algodon cardado 
y se expone el papel en estado htimedo. 

Con una buena lampara de manganeso 
aplicada a un aparato de aumento, el tiempo 
de exposicion no ha de esceder de dos a tres 
minutos. 

El desarrollo se hace con una solucion sa- 
turada de dcido agalico. Despues de bien la- 
vado el papel, se fija la imagen con una solu¬ 
cion de hiposulfito de sosa de 15 por 100, y 
se lava con mucho cuidado. 

Obtenido este negativo y despues de bien 
seco, se le da la cera, como ya se ha dicho 
para darle trasparencia. 









CAPITULO X 


Procedimientos positivos de fotografia. 


RAJE DE LAS PRUEBAS POSITIVAS EN 
PAPEL FOTOGRAFICO POR MEDIO DE 
las sales de Plata. — Election 
del papel. La pasta que cons- 
tituye el papel debe ser muy 
compacta, de superficie lisa y 
satinada; visto por transparen- 
cia no debe contener ningun 
cuerpo estraflo, ni claros, ni los llamados^/m- 
tos de hierro, invisibles antes de la sensibili- 
zacion en el bafio de plata; el papel de Sajonia 
es el que contiene menos de estos puntos ne- 
gros; tiene ademas raucha consistencia, la 
pasta es generalmente homogenea y bien en- 
colada; pero, en cambio, a causa de su enco- 
lado, los blancos de las imagenes fotograficas 
son amarillentos y menos puros que con el 
papel de Rives, que es el que generalmente 
se adopta, a pesar de contener muchos pun¬ 
tos negros. 

El pdpel ingles encolado con gelatina da 
tonos muy vigorosos y purpureos, pero re- 
sulta escesivamente caro. 

El mejor papel positivo para retratos pe- 
quenos es el que pesa de 8 a 9 kilos por res- 
ma de 500 hojas, de 44 X 56 centimetros; para 
retratos mayores es preferible el que pesa 
diez kilos por ser menos susceptible de ras- 
garse en los banos. 


Debe tenerse mucho cuidado en elegir los 
papeles albuminados que se encuentran en 
el comercio, eligiendo los de espesor medio 
con brillo lucido y moderado, desechando los 
amarillentos por ser de preparacion vieja. 

Encolado de los papeles positivos con la al¬ 
bumina, la gelatina, el arrow-root, etc. Una 
vez terminados los negativos se procede al ti- 
raje de las pruebas p'ositivas, que son el ob- 
jeto de la operacion fotografica. 

Asi como el negativo se produce por la ac- 
cion de la luz sobre una capa sensible de yo- 
duro de plata, del mismo modo, la imagen 
positiva sobre papel, que es el contra-tipo, 
se obtiene por la misma acciondela luz sobre 
una capa de cloruro de plata formada, en su 
superficie, en una de las caras de la hoja des- 
tinada a recibir la imagen. 

El papel preparado con albumina es el que 
esta mas en uso por no necesitar ningun bar- 
niz, por cuyo motivo se le emplea para las 
pruebas estereoscopicas, paisajes y retratos 
pequenos y medianos que requieren finura en 
los detalles, buen efecto y vigor de tonos: 
por lo mismo se le llama papel esmalte, 
Preparation de la albumina. A seis claras 
de huevo desprovistas de los germenes, se 
anade la mitad 6 cuarta parte de su volumen 
de agua filtrada cornun, segun el mayor 6 
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manor brillo que se desee, y para cada ioo cc. 
de mezcla se anaden 3 gramos de clorhidrato 
de amoniaco pulverizado 6 de sal marina; 
viertase todo en una botella de triple capaci- 
dad, que contenga pedazos de vidrio; tapese y 
agitese hasta que tome el aspecto de nieve; 
dejese descansar en sitio fresco durante la no- 
che y filtrese con una esponja muy fina. Este 
liquido se emplea al cabo de ocho 6 diez dias 
de preparacion. Si la albumina resultaremuy 
espesa y las hojas de papel se abarquillasen, 
se anadira 3 por 100 de clorhidrato de amonia¬ 
co 6 sal marina, disuelto en agua, pudiendose 
anadir igualmente 3 gramos de acido citrico 
por 1,000 cc. de albumina, por la propiedad 
que tiene este acido de dar una gran fluidez a 
esta substancia sin alterar su brillo. 

El papel rosado se obtiene anadiendo una 
pequena cantidad de rojo de anilina a la al¬ 
bumina. 

Preparada y filtrada la albumina con cui- 
dado, se la vierte lentamente en una cubeta 
plana y de la altura de un centimetro; se espu- 
ma la superficie con un papel chupon, se toma 
una hoja de papel por dos puntas opuestas 
que se abarquillan, de suerte que el centro sea 
lo primero que se ponga en contacto cOn el 
bano, y dejando caer suavemente los hordes 
se aplica el papel bien piano; se le deja asi 
durante unos 465 minutos, y se saca, sus- 
pendiendole por el centro con un cordel. 

Despues de seco el papel es muy dificil es- 
tenderle sobi'e la albumina, por cuyo motive 
se le coloca durante unos dias en un local 
humedo, y esta operacion, que pitede hacerse 
en plena luz en el local destinado a preparar 
los pi'oductos, debe hacerse por la cai'a y 
el reverso del papel; la temperatura de dese- 
cacion debe ser de 20 a 25 grados centi- 
grados. 

Secadas ya las hojas, se las coloca en una 
prensa para aplanarlas, conservandolas en 
sitio fresco exento de humedad. 

Sensibilization del papel albuminado. La 
fuerza del bano de plata que se emplea para 
sensibilizar el papel fotografico varia segun 
la naturaleza del papel, la dosis de sal que 
contenga y la estacion. Cuanto mas fuerte 
sea la capa de albumina mas concentrado 
debe ser el bano; en verano, el bano debe ser 
mas debil que en invierno. 

FfsICA 1ND. 
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La sensibilizacion se acostumbra hacer por 
la manana, disolviendo en un frasco: 

Azoato de plota.150 gramos. 

Agua destilada.1,000 — 

Si el bano es demasiado acido, lo cual se 
comprueba con el papel tornasol, se le neu- 
traliza vertiendo cuidadosamente algunos cen- 
timetros cubicos de una solucion de diez por 
ciento de carbonato de sosa. 

Despues de liltrado el bano, se le vierte en 
una cubeta plana bien lavada, destinada es- 
pecialmente & la sensibilizacion; se le exprime 
con papel chupon y se van colocando las 
hojas, operando, como ya se ha dicho, con 
relacion al albuminado. Al Cabo de 4 6 5 mi¬ 
nutos se sacan y se ponen a escurrir, reco- 
giendo el liquido que desprenden en una cu¬ 
beta. 

La sensibilizacion y desecacion se ejecutan 
en la oscuridad 6 en un sitio alumbrado con 
luz amarilla v a temperatura moderada, para 
que el papel se seque con masrapidez. 

Transformation de los banos de plata para 
colodion en banos positives para papel. Se 
vierte una disolucion de 3 gramos de acido 
Gitrico en 100 gramos de agua en el bano de 
plata, en la proporcion de 2 por 100. Al in- 
troducir el papel tornasol se enrojece, de suer¬ 
te que se anadiran unas gotas de amoniaco 
para devolverles el color azul. Se filtra el bano 
y aiiade acido azotico hasta que el papel azul 
vuelva a tomar el color rojo. 

Papel salado prepgrado con el arrow-root. 
Pongase en un recipiente de porcelana: 

Agua commi filtrada. ... i liLro. 

I lidroclorato de amoniaco. . . 15 gramos. 

Arrow-root.25 — 

Acido cftrico.0*4 —: 

Disuelvase, calientese hasta la ebullicion, 
agitando con una esp^tula de vidrio, retirese 
del fuego y filtrese. 

Para las hojas grandes, esta solucion se 
aplica tibia con un pincel, ddjese secar y sen- 
sibilicese del misrno modo con el mismo bano 
que para el papel albuminado. 

Tambien puede prepararse el papel con un 


de 


Alcohol de 36 grndos. 

. . 500 cc. 

Cloruro de cadmio. . 

• • * 2 5 gramos, 

Ben jui. 

• 50 — 
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El benjui tiene la propiedad de tapar com- 
pletamente los poros del papel, por lo cual 
preserva la prueba de la accion del aire y de 
la humedad, que puede deteriorarle. 

Este papel es mas sensible que el prepa¬ 
red o con la albumina 6 el arrow-root. 

Despues de lavada la prueba se la deja se- 
car y se frota luego con una muneca de llanela 
para darle lustre. 

El bano sensibilizador y el de fijar la ima- 
gen son los mismos que para el papel albu- 
minado ordinario. 

Banos de sales simples 6 gelatinosos. Al- 
gunos fotografos prefieren tirar las pruebas 
en papel simplemente salado, sin encolaje 
adicional, las cu'ales se retocan luego a la 
acuarela 6 con tinta china, si se ban hecho 
por reproduccion. Lambert emplea este pro- 
cedimiento para las imagenes aumentadas 
con el aparato solar, siempre que el sol no 
tenga fuerza suficiente para imprimir sobre 
papel albuminado, en cuyo caso modifies la 
preparacion del bano de sal y la del bano de 
plata, para activar la rapidez. 

Para las pruebas tiradas por conlacto con 
el cliche, el bano de sal se compone de 

Clorhidrato de amoniaco en polvo. 15 gramos. 

Agua comun filtrada . . . 1,000 — 

Gelatina blanca ..... 5 — 

Se pone la gelatina en el agua Iria por es- 
pacio de una hora para que se hinche, ca- 
lentando luego hasta la completa disolucion, 
y se anade la sal y se filtra. A1 cabo de tres 
minutos de encontrarse la hoja en este bano 
se saca y extiende para que se seque. La 
sensibilizacion se hace en un bano de 15 por 
ciento de plata, en donde se deja la hoja du¬ 
rante 15 minutos; despues de seca estara en 
disposicion de sensibilizarse. 

Para los papeles clorurados sin adicion de 
cola no debe pasarse de 2 a 4 minutos de in- 
mersion en cada bano, particularmente si el 
papel es delgado, para que no saiga gris la 
imagen. 

2 gramos de gelatina por 100 de solucion 
de bano de sal que se anadan, daran siempre 
muy buenos resultados. 

La aplicacion de la sal se hard en un local 
convenientemente calentado, para que la ge¬ 
latina no se eoagule y el papel se seque con 
rapidez. 


Las soluciones deben filtrarse antes de em- 
plearlas. 

Papel preparado con goma laca . Las subs- 
tancias necesarias para este procedimiento, 
son la goma laca blanca, el borraj y el fosfato 
de sosa ordinario. 

Solucion dc borraj. 

Agua filtrada.100 cc. 

Borraj. 4 gramos. 

Goma laca blanca. ..... 8 — 

Solucion de fosfato de sosa. 

Agua filtrada. ... cc. 

Fosfato de sosa.. . ♦ . . . * 4 gramos. 

Goma laca. ........ 5 — 

Se lava la goma laca bien pulverizada con 
agua colocada en un frasco, con lo cual se le 
quitan las materias solubles que pueda con- 
tener, y se tiltra. 

Se toma un recipiente de hierro esmaltado 
que se coloca al fuego, con la cantidad de 
agua y el borraj 6 el sulfato de sosa indicado; 
disuelta esta sal, se anade la goma laca hu- 
meda aun, procurando que el agua no sea de¬ 
ni asiado caliente, para quo no forme grumos, 
y se conserva esta temperatura por espacio 
de dos horas, anadiendo de cuando en cuan- 
do igual cantidad de agua que la que se eva- 
pora. 

Se deja descansar durante 12 horas, se de- 
canta la parte clara dejando en el recipiente 
el residuo pardusco proveniente de la resina 
que no se ha disuelto, y se filtra el liquido 
con papel. 

Estas soluciones se conservan meses ente- 
ros, particularmente si se anade una pequena 
cantidad de alcanfor. 

Se puede emplear el papel fotografico 6 el 
papel de dibujo ordinario, pero principal- 
mente el papel Watman que se corta 3 6 
4 centimetres mayor que la prueba, cuyo es- 
cedente se dobla por la cara opuesta a la que 
deba recibir la imagen, lo cual sirve para to- 
mar la hoja durante las operaciones. 

Para impregnar la hoja se la sumerge de 
canto en el bano y de una sola vez, colocan- 
dola cara abajo; al cabo de 15 minutos se saca 
y se cuelga para secarla. 

La sensibilizacion se ejecuta en un bano 
de 15 por 100 de nitrato de plata, que se filtra 
cada vez que deba servir. La hoja de papel 
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debe tlotar en su superficie durante 364 mi- 
nutos. 

Si bien puede emplearse este papel prepa- 
rado en esta forma, es preferible sumergir 
nuevamente la hoja en un bano de goma laca 
que haya ya servido, 6 en un bano nuevo 
diluido con la mitad de agua antes de tirar 
la prueba. 

Las pruebas tiradas con papel fosfatado 6 
que contenga gran cantidad detosfatode sosa 
toman un tono muy agradable al fijarlas con 
el hiposulfito de sosa a 25 por too; si la solu- 
cion solo contiene borraj 6 poca cantidad de 
fosfato de sosa, se obtienen buenos tonos, 
dando primeramente a la imagen una solucion 
de sulfocianuro de amonio antes de fijarla en 
el bano de hiposulfito. 

Despues de bien lavada la prueba se la seca 
y monta como de ordinario. 

Se la puede mejorar extendiendo en el re- 
verso de la imagen, antes de montarla, una 
capa de barniz de goma laca compuesta de 

Goma laca blanca.2 & 3 gramos. 

Alcohol. . . . “. . . . 3 ° cc. 

Preparation del papel positive para las 
imdgenes amplificadas con el aparato solar. 
Los papeles de cloruro de plata, destinados a 
dar directamente pruebas amplificadas por 
medio del instrumento solar, solo reciben los 
rayos del sol por trasmision a traves de un 
lente que los eoncentra y los refleja despues 
de haberles lieclio atravesar el negativo sobre 
la hoja plateada; por lo tanto la sensibilidad 
debe ser mayor, en este caso, que cuando se 
trata de recibir la imagen por cohtacto direc- 
to. Las hojas se salan como se ha dicho para 
el bano de sal simple, con la sola diferencia 
de que se dobla la "proporcion de cloruro en 
esta forma: 

Clorhulrato de amoniaco en polvo. . . 20 gramos. 

Agua comun fillrada.1 lilro. 

La hoja solo permanece 2 minutos en este 
bano, secandola despues. Es indispensable 
senalar con un lapiz la cara salada para no 
equivocarse al sensibilizar, cuya operacion se 
ejecuta en el acto de emplearle. El papel que 
se emplee debe tener mucha consistencia, 
para que pueda resistir los repetidos y abun- 
dantes lavados que recibe. 
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Preparation de los papeles con un bano de 
sal especial para las pruebas que deban imitar 
el marfil. El bano se compone de 

Agua filtmdn. . . - . . . 1 lilro. 

Gelatina blanca. 2‘5 grainos. 

Lfquen de Islandia en pasta azucarada. 10 — 

Clorhidrato de amoniaco. . . .12 — 

en el cual, despues de filtrado, se deja que 
flote, durante 3 minutos, la hoja de papel de 
Sajonia, seiialando antes el reverso con un 
lapiz. Despues de seca, se la coloca bien plana 
en una cartera, en donde se conserva durante 
mucho tiernpo. La sensibilizacion se hace en 
un bano ordinario de nitrato de plata a quince 
por 100. 

Preparation de los papeles en un baiio es¬ 
pecial para la fotominiatura. 

Bano de sal. 

Agua filtrada.I litro. 

Clorhidralo de amoniaco. . . . .10 gramos. 

Gelalina blanca. 4 .... 3 «— 

Acido citrico.. . io — 

Bicarbonato de sosa.. 13 — 

Tanto para este procedimiento como para 
el anterior, es indispensable el empleo del 
papel de Sajonia. Se Ultra el bano anterior y 
se vierte tibio en una cubeta plana sobre la 
cara del papel, con el cual permanece en con- 
tacto durante 364 minutos, y se le cuelga 
en aposento templado para que la desecacion 
sea rapida. 

Papel albuminado para el retoque a la 
acnareta, al pastel dura, al carbon 6 al lapi\ 
negro, etc., etc. MfyL Potok 7 Girond pre- 
paran un papel especial con este objeto, el 
cual tiene el grano igual al que se emplea 
para la acuarela, y esta albuminado de modo 
que permite imprimir una imagen tan vigo- 
rosa como con el papel albuminado ordinario; 
todas las operacion.es relativas a la sensibili¬ 
zacion y lijacion de la imagen se ejecutan 
como ordinariamente; sin embargo, es conve- 
niente que las pruebas reciban un primer la- 
vado en agua ligeramente clorurada al salir 
del bano de hiposulfito de sosa, para que el 
papel conserve su blaneura. 

Sensibilization del papel salado con los ba- 
uos de amonio-nitrato de plata para el tira- 
je de las pruebas positions destinadas d la 
/otominiatura yd los aumentos por medio del 
aparato solar. Los baiios de amonio-nitrato 
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de plata ofrecen la ventaja de que los tonos 
son mas ricos y mas vigorosos que los obteni- 
dos con los bahos ordinarios; que la sensibi- 
lidad es mucho mayor, y que las pruebas son 
mas vigorosas, lo cual permite emplear cli¬ 
ches menos reforzadosy, por consiguiente, no 
tan duros; la imagen, ademas, es mas arino- 
niosa, presentando cierto vigor en los negros 
y un relieve extraordinario, asi como tambien 
los blancos puros y briliant.es. 

La preparacion del baiio de amonio-nitra- 
to de plata se practica introduciendo en un 
frasco: 

Azoato de plata cristalizado.. , . 150 gramos. 

Agua destilada. 1000 — 

Despues de disuelto, viertase en un frasco 
la mitad de este liquido, y en la otra mitad se 
echa amoniaco liquido concentrado, hasta que 
el precipitado que se forma al principio se di- 
suelva nuevamente v haya adquiridoel liqui¬ 
do su transparency primitiva. 

El amoniaco se vierte por partes, agitando 
continuamente la mezcla, y cuando esta prin- 
cipia a clarificarse se procurara no verterleen 
exceso. 

A la mitad de esta solucion amoniacal aha- 
dase acido azotico quimicamente pui'o, hasta 
que se produzca una reaccion acida, sulicien- 
te para enrojecer el papel tornasol. Mezclese 
todo y filtrese. 

Si al cabo de cierto tiempo de emplear este 
baiio se vuelve negro, se anadiran algunas 
gotas de acido azotico para clarificarle, y se 
filtra antes de emplearle. 

Este baiio tiene una sensibilidad extraordi¬ 
nary; por lo mismo, se le preservara de la 
luz, colocandole en un frasco ennegrecido ex- 
teriorniente con betun de Judea; este baiio 
se prepara a rnedida que convenga para que 
conserve el maximo de sensibilidad. Las ho- 
jas de papel se sensibilizan dejdndolas 3 mi- 
nutos en el baiio. 

Tiraje de las imagelies positivas sob re pa¬ 
pel por contacto con los cliches. Para ello se 
emplea un chasis de tapa quebrada para po- 
der estimar a cada instante el grado de impre- 
sion. Este chasis se compone de un marco 
rectangular, cuyo fondo es un cristal resisten- 
te, sobre el cual se comprime la lioja sensibi- 
lizada por medio de dos travesanos de ma- 
deracon muelles que obran sobre la tapa. 


Las figuras 264, 265 y 266 dan perfecta 
idea del aparato y de su mecauismo. 

Para imprimir los cliches tomese una placa 
de igual grandor que la que recibe al negati- 
vo; cortese en dos en sentido del ancho; apli- 
quese la hoja seusibilizada sobre el negativo, 
colocando el lado sensibilizado en contacto 
con el colodion; cubrasela con un paiio grue- 
so del tamaiio del negativo; encima de este 
paiio se coloca la placa cortada en dos partes, 
manteniendolo todo junto por medio de mue¬ 
lles, y pongase a la luz. 

Exposicion tic los cliches d la ht\. No to- 
dos los cliches pueden exponerse a una mis- 
ma luz, por cuanto, no teniendo todos igual 
valor, darian resultados muy distintos. Por 
regia general, los cliches muy duros y solari- 
zados deben exponerse al sol, mientras que 
los debiles y transparentes ganaran, sin duda, 
colocandolos a la sombra, es decir, a la luz 
difusa, y hasta a veces es conveniente cubrir- 
loscon vidrio esmerilado, 6 con papel vegetal 
6 con papel bianco, para obtener contraste 
entre los blancos y los negros. 

Para los cliches que presen ten partes dema- 
siado intensas y otras demasiado debiles, se 
cubriran estas durante cierto tiempo, para 
dar lugar a que se vigoricen las otras, corri- 
giendo de este modo la imperfeccion del ne¬ 
gativo. 

La prueba se.sacara del cliche cuando haya 
adquirido un grado de vigor mayor que el que 
debatener defmitivamente la imagen, porque 
el baiio fijador le reduce algun tanto. 

Tiraje de las pruebas en forma de vinctas. 
Estas pruebas se imprimen por medio de un 
vidrio amarillo oscuro en los hordes con gra- 
dacion unida de tonos haciael centro, que es 
incoloro. En America sustituyen este vidrio 
con un papel vegetal, figura 267, gradual- 
mente punteado segun la forma que se desee. 
Tambien se emplea un aparato especial muy 
sencillo y econdmico. Se tony un pedazo de 
carton del tamaiio del vidrio del chasis de re- 
produccion, en cuyo centro se practica una 
abertura en forma de pera; en una de cuyas 
caras se acha daman los hordes, se le coloca 
entonces sobre el vidrio del chasis, dandole * 
una forma ahuecada, de suerte que el dvalo 
central asi formado se encuentre distante del 
vidrio proporcionalmente al grandor de la 
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prueba que se impriraa, desde 2 centimetros 
para los reti'atos-visita, hasta 566 centime¬ 
tros para ltis dimension.es normales: en esta 
abertura se encola un papel vegetal y se ex- 
pone A la luz. 

Si el negativo que se imprime consta de 
varios retratos, se practicara una abertura 
para cada uno de ellos, que concuerden con 
la posicion de cada imagen. 

La gradacion de tintes en fondos negros 
se obtiene facilmente sobre el mismo cliche. 
Basta para ello colocar un carton negro que 
tenga practicada una abertura de 3 a 4 centi¬ 
metros. durante la exposicion del modelo, 
entre la placa sensible y el lente posterior del 
objetivo, a una distancia proporcionada.a las 
dimensiones de la imagen. 

Para producir un efecto parecido con el 
a para to solar, se hace primeramente un.cli-- 
che que lleve una prueba con gradacion opa- 
ca; cuyo resultado se obtiene con una panta- 
lia giratoria (fig. 2bS), interpuesta entre el 
objetivo y el modelo, la cual recibe un movi- 
miento de rotacion durante la exposicion de 
este. Juntamente con este se puede colocar 
detras del modelo, a la altura de los hom- 
bros, una especie de pantalla-abanico, cuya 
gradacion de tonos principle en el centre os- 
curo, terminando en bianco en los bordes. 

Tiraje con papel albuminado, imitacion de 
porcelana. El chasis que se emplea para ello 
tiene mucha ana-login con el destinado para 
los tirajes de los vidrios opalados, de que ya 
se ha tratado, y esta construido de suerte que 
el cliche y el papel sensible se mantienen 
de un modo perfectamente rigido, debajo de 
la placa el uno y encima de la almohadilla de 
presion el otro. 

Cuando el chasis esta cerrado, el papel 
sensible se encuentra en pertecto contacto 
con el cliche, imprimiendose la imagen con 
un 'valor igual a sus dos tercios; entonces, 
por medio de un muelle adaptado al interior, 
se va alejando el papel del negativo d una 
distancia de unos dos 6 tres milimetros, con- 
tinuandose la impresion hasta.que la imagen 
haya adquirido el vigor necesario; en este es- 
tado se la fija como en las pruebas.ordina- 
rias. 

El resultado obtenido no es tan limpio y 
definido en los contornos como con el tiraje 


ordinario, pero ofrece un conjunto mas suave, 
mas transparente y mas esponjoso. 

Fondos quimicos artificial.es. Cuando con- 
venga cambiar el fondo de un retrato y sus- 
tituirle con otro, se puede proceder de dos 
modos. 

La primera.operacion consiste en colocar 
una hoja de papel amarillo sobre el retrato, del 
lado del colodion, y como la imagen es siem- 
pre visible por transparencia, se trazancon el 
lapiz los contornos del retrato, que se recorta 
luego con un cortaplumas bien afilado, em- 
pleando un vidrio cualquiera como soporte; 
la silueta exterior que resulta se encola por 
sus bordes en la cara opuesta al colodion para 
preservar el fondo de los efectos de la inso- 
laoion. Se combinan y unen ciertas partes con 
un pincel mojado con bermellon diluido en 
agua, del lado de la silueta recortada, y para 
completar el esfumado de los contornos se 
pasa el esfumino, exponiendo luego la ima¬ 
gen en un chasis-prensa con una hoja de pa¬ 
pel sensibilizada con sales de plata. Si se 
quiere obtener una gradacion blanca 6 granu¬ 
lar gris, se colocara en la parte exterior del 
chasis un degradador ovalado, de madera, de 
arista achafianada haciael interior, a una dis¬ 
tancia de 3 a 4 centimetros.de la placa. 

Si el fondo debe ser lleno y liso mas 6 me- 
nos oscuro, bastara exponerle a la luz cubrien- 
do el fondo con el papel amarillo, que asi se 
le preserva de la insolacion mientras se va 
imprimiendo el retrato. 

Cuando la imagen positiva haya adquirido 
todo su valor, se la saca del chasis para colo- 
carla plana, caraarriba, sobre un c-ristal grue- 
so, preservando el margen con un papel ne¬ 
gro, ovalado, circular 6 cuadrado, segun el 
gusto del operador, en cui-o hueco se coloca 
un cliche que represente un fondo de paisaje, 
de salon u otro-cualquiera; la cara colodiona- 
da estara en contacto con la imagen, que se 
encuentra debajo. Entonces se traza la silueta 
sobre la placa a unos 3 milimetros, en el inte¬ 
rior de-los contornos, con un pincel mojado 
con ocre rojo diluido en aceite de olivas; se 
aplica el interior de la silueta formada con 
papel amarillo, que se recorta a las dimensio¬ 
nes indicadas por el color, borrandole luego 
con un trapo; se reflace nuevamente la silue¬ 
ta siguiendo esta vez los contornos con la 
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mayor exactitud, pasando el trazo hacia el in¬ 
terior; se coloca el papel amarillo recortado 
sobre la imagen y se cubre todo con un vi- 
drio doble, sobre el cual se va siguiendo el 
trazado del dibujo con el mismo color rojo, de 
modo que coincida con la silueta. Con esta 
operacion se intercepta el paso de la luz en la 
prueba, destruyendo los rayos directos pro- 
ducidos por la primera silueta. 

Si se quiere representar algun dibujo al re- 
dedor del retrato, se cubrira el centro de la 
prueba con un papel negro un poco menor 
que la abertura, colocando encima un vidrio 
transparente u otro cliche ornamentado hasta 
que, expuesto todo a la luz, haya adquirido 
el tono que se desee. 

Viraje y fijado de las pruebas posit ivas en 
papel album inado, gelafinado y al ar'rotp-root. 
El fijado de las pruebas se hace generalmen- 
te por medio de una solucion de hiposul- 
fito de sqsa, que tiene la propiedad de disol¬ 
ver las sales de plata que no hay an sido 
atacadas por la luz. Sin embargo, las pruebas 
tratadas con estos banos solamente, toman 
un color rojo palido y son muy poco solidas; 
asi pues, independientemente de este bano de 
hiposulfito de sosa, debe recibir la prueba otra 
operacion, que, dandole mas solidez, modifi- 
que considerablemente el tono, le de mas vi¬ 
gor haciendola pasar sucesivamente del rojo 
al violeta, al azul y al negro. Esta operacion, 
que puede limitarse al color que convenga, se 
hace antes de fijar la imagen con el hiposulfi¬ 
to de sosa, y es lo que se llama el viraje. 

Para los papeles que hayan reeibido un 
encolado adicional, tal como la albumina, la 
gelatina y arrow-root, los banos de viraje 
alcalinos son los que dan mejores resultados. 

El cloruro de oro empleado separadamente 
y combinadocon una substancia alcalina para 
neutralizar el acido que pueda contener, da 
a la prueba una riqueza de tonos y una soli¬ 
dez muy superiores a la tratada con los banos 
de oro y de hiposulfito combinados, en la 
cual ciertos restos de acido pueden neutra¬ 
lizar 6 modificar el efecto de las sales de oro. 

El cloruro de oro simple puede sustituirse 
con ventaja con una preparation igual de clo¬ 
ruro de oro y de potasio^de oro y de calcio, 
de 010 y de sodio, siempre que estas sales 
sean perfectamente puras. 


Preparacion de los banos de viraje. La 
formula mas generalmente empleada es la si- 
guiente: 


Formula nu nero 1 
Agua destilada. . 

Acetato de sosa fundido gris. 
Carbonato de sosa en cristales. 
Cloruro de oro neutro. 


I‘500 cc. 
24 gramos. 
2‘5 — 

I — 


Se disuelven el acetato y el carbonato de 
sosa en agua destilada, afiadiendo luego el 
cloruro de oro disuelto aparte en 100 ce. de 
agua destilada; se agita fuertemente todo, y 
al cabo de algunas horas de reposo ya puede 
emplearse la solucion. 

Todos los virajes nuevos tienen cierta 
tendencia a enrojecer las pruebas hasta el 
momento en que se les satura de cloruro 
de plata; luego, antes de operar, se deben 
intreducir en el bano algunos pedazos de 
papel impresionado para mantener su ac- 
cion. Adernas, se hace una solucion mas 
concentrada de las mismas sales en dos fras- 
cos separados, para reforzar el viraje cuando 
la accion es demasiado lenta. 

El reforzado se compone de 

S Agua destilada.1 litro. 

Acetato de sosa fundido gris. . 50 gramos. 

Carbonato de sosa en cristales. . 5 — 


{ Agua destilada.1 litro. 

Cloruro de oro neutro. . . 2 gra/nos. 


Al emplearle, se vierte en un vaso una 
cantidad mayor 6 menor del n.° 1, 100 cc., 
por ejemplo, afiadiendo igual cantidad del 
n.° 2, y una vez hecha la mezcla, removien- 
dola con una espatula de vidrio, se vierte esta 
solucion sobre el viraje viejo que se quiere 
reforzar. 

La operacion se verifica del modo siguien- 
te: se llena una cubeta con agua comun, en 
la cual se introducen las pruebas; al mismo 
tiempo se vierte en otra cubeta cierta canti¬ 
dad de viraje viejo al cual se afiade un poco 
de viraje nuevo, como ya se ha explicado; 
resultando una mezcla de aspecto lechoso, 
en la cual se introducen las pruebas una des¬ 
pues de otra, procurando que esten siempre en ' 
movimiento para que no se adhieran entresi; 
se va siguiendo con atencion la accion del 
bano de oro, para ir retirando sucesivamente 
las pruebas que hayan adquirido un color 
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purpura oscuro, para sumergirlas en'una ter- 
cera cubeta llena de agua comun. 

A 1 salir las imageries de la primera agua, 
tienen un color rojo de ladrillo; en el bano 
de viraje pasan sucesivamente al rojo choco¬ 
late, al purpura, al negro y al negro azula- 
do, de suerte que, si se desea obtener un tono 
vigoroso, se las sacara antes de que tomen el 
color negro; bajo la accion del hiposulfito de 
sosa, vuelven a tomar el color purpura, que 
pasa al sepia violado cuando se seen. 

Los banos de viraje generalmente obran 
con mas rapidez a altastemperaturas; asi pues, 
para activar su accion, se les debe ealentar li- 
geramente. Durante el verano basta exponer- 
les simplemente al sol, y en iilvierno se da al 
liquido una temperatura de 25 a 30 grados 
antes de emplearle. 

El acetato de sosa cristalizado, por la lige- 
ra reaccion acida que experimenta, da tonos 
m&s rojos que el acetato fundido, cuya solu- 
cion es casi siempre alcalina. De todos modos 
es preciso que sea quimicamente puro, es 
decir, que este exento de materias empireu- 
maticas que tienen la propiedad de precipitar 
el oro al estado metalico. 

Por termino medio, se calcula que cada 
gramo de oro puede servlr para virar cuaren- 
ta hojas de papel albuminado de 44X57 cen¬ 
time tros. • 

Formula n.° 2 . 

Agua destilada.. .I litro. 

Solucion saturada de biborato de sosa. . 100 cc. 

Cloruro de oro.I gramo. 


Para obtener una solucion concentrada de 
biborato de sosa, que es muy poco soluble, 
se ponen 100 gramos de esta sal en un reci- 
piente de porcelana, junto con un litro de 
agua destilada; se eleva la temperatura hasta 
la ebullicion, se agita continuamente con una 
espatula de vidrio, y una vez fria esta solu¬ 
cion, se coloca en un frasco para utilizarla en 
la proporcion indicada antes. 

Este viraje da tonos purpura muy simpati- 
cos, siempre que las pruebas no permanezean 
demasiado tiempo en el bano. 


Formula n.*> 3 . 

Agua de Uuvia. 

Snliiciofl snlurada de sosa comun. 
Alumbre en polvo. 

Cloruro de oro neutro. . 


2 litros. 

10 cc. 

5 gramos. 

I — 
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La cantidad de sosa puede variar segun la 
mayor 6 menor acidez del cloruro de oro. 
Este bano debe ser suficientemente alcalino 
para que cambie inmediatamente el papel rojo 
de tornasoi. 

Antes de colocar las pruebas en el bano de 
viraje, se las sumerge en una cubeta con agua 
comun que contenga de 1 a 2 centimetros 
cubicos de acido acetico por litro, y se Javan 
por ultimo en otra cubeta con agua pura. 

Este viraje es inmejorable para el papel 
que se haya sensibilizado en un bano econo- 
mico, sometiendole luego a los vapores amo- 
niacales. Da tonos purpura muy ricos. 


Formula n.° 4 . 

Agua destilada.i litro. 

Biborato de sosa en solucion saturada. . i cc. 

Carbonato de magnesia. 3 gramos. 

Tarlrato de antimonio.2 — 

Cloruro de oro. ..1 — 

Solucion saturada de ngua de cal. , . 30 cc. 


Este bano puede rebajarse con agua para 
que no sea tan activo. 

Con este viraje las pruebas deben sumer- 
girse antes, durante diez minutos, en agua 
acidulada, como para la fdrmula n.° 3. 


Formula n.O 5 . 

Agua destilada 6 de lluvia. . . .3 litros. 

Creta en polvo (albaynlde). . . . de 15 d 20 gramos. 

Cloruro de oro..1 gramo. 

— de potasio (solucion concen¬ 
trada). ..2 gotas. 

Se disuelve el cloruro de oro en 200 cc. de 
agua destilada, se coloca la creta en un mor- 
tero de porcelana, se anade la solucion de 
oro, y se tritura todo para operar una mezcla 
bien intima conque neutralizar completamente 
el acido. Cuando el papel rojo de tornasoi se 
vuelve azul, se vierte todo en un frasco, ana- 
diendo la cantidad de agua necesaria para 
completar los 3 litros; se agita y se vierte con 
cuidado el cloruro de potasio en solucion 
acuosa, se deja descansar el bano durante 3 
6 4 dias, y se filtra. 

Este viraje, que se conserva durante mu- 
cho tiempo, da tonos negros violados. 

Formuia n 0 6.—Solucion de cloruro de oro. 

■»-» n ) Agua destilada. . . . 1 lilro. 

Frasco n.° i < ** 

| Cloruro dc oro. ... 3 gramos. 

Disuelvase y filtiese. 
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Soluciones alcalinas. 

Frasco n.« 2 ( Agua desti,ada - ' • * 1 H,r0 - 

( Bicarbonato de sosa. . . 12 gramos. 

Disuelvase y filtrese. 

Frasco n ° - f Agua destilada. . . . T litro. 

(Acido dtrico. ... 4 gramos. 

Para virar y fijar se lavan primeramente 
las pruebas durante unos cinco minutos con 
agua comun, preservandolas de la luz blanca, 
con lo cual adquieren un color rojo de ladri- 
llo. Luego se las sumerge durante dos minu¬ 
tos en un baiio compuesto de 

Agua comun.1 litro. 

Sal comun.10 gramos. 

Sacqdas de este bano las pruebas, se las co- 
loca nuevamente en un bano de agua clara, 
que se cambia dos 6 tres veces para quitar 
completamente la sal. Las aguas que han ser- 
vido para el primer lavado se mezclan con ei 
bano de sal; el nitrato de plata que se en- 
cuentra en ellas, se precipita en estado de clo- 
ruro, que se recoge para transformarle en ni¬ 
trato. 

Despues que las pruebas hayan recibido 
esta primera operacion y, por lo tanto, seha- 
llen en estado de recibir el bano de viraje, se 
pone en una cubeta plana: 

Agua destilada tibia. ...... I litro. 

Solucion de cloruro de oro (primer frasco). * ioo cc. 

Solucion alcalina (segundo frasco). . . ioo — 

Solucion de dcido citrico (tercer frasco) , ioo — 

Primeramente se vierte la solucion de clo¬ 
ruro de oro en el agua tibia, se afiade luego 
el bicarbonato de sosa, y por ultimo la solu¬ 
cion de dcido citrico, que producira una grari 
efervescencia, debida al gas acido carbonico 
que se desprende. En este estado ya podra 
utilizarse el bano. No debe alterarse de nin- 
gun modo el orden indicado para operar las 
mezclas, pues, de lo contrario, no se obten- 
dria ningun resultado. 

Se sacan las pruebas una a una del baiio de 
agua y se colocan cara abajo en esta solu¬ 
cion, desalojando completamente las burbu- 
jas de aire; inviertanse todas a la vez para 
que la de debajo se coloque la primera enci- 
ma, observese la accion del baiio, agitando 
continuamente las pruebas, para que no se 
produzcan manchas rojas por su contacto 


prolongddo, y ast pasaran sucesivamente del 
rojo al violado y despues al negro, al cabo de 
unos 364 minutos, retirandolas entonces 
para darles un bano de agua pura, para sus¬ 
pender la accion del baiio de viraje, en el 
cual permaneceran durante un cuarto de bora 
antes de fijarlas. 

La cantidad de solucion alcalina indicada 
puede variar, segun la mayor 6 menor canti¬ 
dad de acido que contenga el cloruro de oro. 

Despues de verificada la mezcla y antes de 
operar el viraje, se debe com probar la reac- 
cion alcalina, introduciendo un pedazo de 
papel tornasol rojo, que se convertird en azul 
asi que la solucion deje de contener acidos; 
y si, por el contrario, el papel aumenta en in- 
tensidad en contacto con el baiio, se anadira 
solucion de bicarbonato de sosa hasta obtener 
perfecta neutralization. 

Si las primeras pruebas que se ponen en 
contacto con el baiio de viraje toman un 
tinte pardusco vistas por transparencia, se 
debe aiiadir igualmente una pequena canti¬ 
dad de solucion alcalina hasta que conser- 
ven un color bien definido y viren con ra- 
pidez. 

Debe tenerse muy en cuenta que el clo¬ 
ruro de oro del comercio esta cargado a me- 
nudo de dcido clorhldrico que anula entera- 
mente el efecto del cuerpo alcalino que, junto 
con el cloruro de oro, constituye el baiio. 
Tambien esta mezclado a veces con la sosa, 
constituyendo un cloruro de oro y de sosa, 
6 tambien de oro y de hiposulfito muy im- 
puro. 

El baiio de oro que se ha indicado s 61 o 
puede servir para un numero limitado de 
pruebas, de modo que, cuandoya no produz- 
ca efecto 6 que su accion sea muy lenta, se 
deberd hacer una nueva solucion para termi- 
nar el viraje de todas las pruebas. 

Las soluciones de bicarbonato de sosa y de 
cloruro de oro pueden conservarse separada- 
mente sin que se alteren, pero una vez mez- 
cladas se las debe emplear enseguida, puesto 
que, d las pocas horas, la solucion pierde 
gran parte de su accion. Las aguas resultan- 
tes de estos baiios se colocaran aparte para 
precipitar el oro que contenga con una solu¬ 
cion de suliato de hierro. 

Cuando el tiraje es limitado e irregular, se 
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pueden preparar las dos soluciones siguien- 
tes, que se mezclan en el acto de emplearlas: 

Formula num. 7 

S Agua de lluvia. ... 2 litres. 

Acetato de cal. . . . 1 gramo. 

Cloruro de cal. . . . 0*25 — 

Solucion de bicarbonalo 
de sosa d 2 por 100.. . 10 cc. 

„ , f t Agua destilada. ... 2 litros. 

Segundo frasco. . ? 

I Clortiro de oro. ... 2 gramos. 

La proporcion es la mitad aproximada- 
mente de cada una de las dos soluciones. 

Fdrmula ntim. 8 

Agua destilada. ... 3 litros. 

Wolframato de sosa puro. . 20 gramos. 

Cloruro de oro ncutro. . * 1 — 

El wolframato de sosa bien puro se disuel- 
ve en agua hirviente y se anade el cloruro 
de oro, cuya solucion se emplea una vez 
fria. 

Viraje con el nitrato de urano.—Formula 
ntim. 9. Este bano de viraje da pruebas con 
tonos purpura rosados magnificos y blancos 
muy brillantes; pero, como todos los barios 
alcalinos, la operacion debe ser muy cuida- 
dosa. 

El papel albuminado se sensibiliza en un 
bano de 15 por 100 de azoato de plata, en el 
cual se han vertido antes algunas gotas de 
amoniaco liquido concentrado, para neutra- 
lizar el acido contenido en el nitrato dp plata. 
Despues que haya descansado algunos ins- 
tantes y filtradose con cuidado,se colocan las 
hojas de papel albuminado cuatro minutosen 
este bano y se ponen a secar; despues de irn- 
presa la imagen, como se ha dicho antes, se 
la vira y fija del modo siguiente: 

Prepdrense tres soluciones: 

Nutnero 1 

Cloruro de oro. 1 gramo. 

Agua destilada.*00 — 

Neutralicese el acido con una solucion de 
bicarbonato de sosa hasta que el papel torna- 
sol adquiera el color azul. 

Numero 2 

Acetato de sosa. .... 10 gramos. 

Agua.2,500 — 

Numero 3 

Nitrato de urano .... 3 gramos. 

Agua destilada. 100 

FfSTCA 1ND. 
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Neutralicese igualmente el acido, sin esceso 
de bicarbonato de sosa, tomando como guia 
la coloracion del papel tornasol. 

Mezclese la solucion num. 1 con la num. 2, 
vertiendo el oro en el acetato de sosa, y ana- 
dase la del num. 3; agitese y filtrese. 

El viraje se hara del mismo modo que para 
las pruebas tratadas con el bicarbonato de 
sosa y sal de oro. 

Este bano podra servir para virar unas 
100 hojas. Lavense con cuidado las pruebas 
despues de cada inmersion en un bano distin- 
to,y fijense definitivamente con un bano de hi- 
posulfito de sosa, terminando con un lavado 
abundante. 

Fdrmula ndm. 10 . 

A1 salir del chasis de reproduccion, se la- 
vara primeramente la prueba en un bailo de 
agua pura, y el bano de sal de mar se susti- 
tuira con la solucion: 

Amoniaco Injuido. .... 4 cc. 

Agua filtrada. ..... 1 litro. 

en la cual se sumergira la prueba para qui- 
tarle toda la plata libre que contenga; la ima¬ 
gen pasara rapidamente al color purpura, y 
asi que palidezca se la sacara inmediatamente 
para que no pierda su vigor y brillantez, al 
tratarla con el bano de viraje compuesto de 

Cloruro de oro. 5 decfgramos. 

Hiposulfito de sosa. I *5 grnmos. 

Acido hidrocldrico. 4 ° gotas. 

Agua destilada. ..... I litro. 

Se disuelven separadamente el cloruro de 
oro y el hiposulfito de sosa en 500 gramos de 
agua, y se juntan vertiendo la solucion de oro 
en la de hiposulfito, agitando la mezcla; el 
dcido hidroclorico anadese en ultimo lugar. 

Despues del viraje se fijan las pruebas, 
como ya se ha dicho, en una solucion simple 
de hiposulfito de sosa, terminando con el la¬ 
vado de rigor. 

F 6 rmula numero 11 .—Viraje con el cloruro de platino. 

Acetato de sosa. 3 ° gratoos. 

Agua destilada. 1 litro. 

Cloruro de platino. i *5 gramos. 

El viraje se ejecuta del mismo modo que con 
los banos de oro, debiendose hacer el tiraje 
hasta que los negros se conviertan en bron- 
ceados, y lavar bien las pruebas antes de co- 
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locarlas en el bano de platino, en el cual per- 
maneceran hasta que tomen el color negro 
azulado. Antes de fijarlos se dejaran duran¬ 
te media hora en el agua pura. 

El bano fijador se compone de 

Carbonato de sosa. 5 gramos. 

Hiposulfito de sosa.40 — 

Agua de lluvia.400 — 

Viraje y fijado de las pruebas en papel sa- 
lado simple y scnsibili\ado con el bano de 
amonio-nitrato de plata. Para esta clase de 
pruebas el viraje y fijado se ejecutan al mis- 
mo tiempo v en el mismo bano compuesto de 

Hiposulfito de sosa. .... 500 gramos. 

Cloruro de oro neutro. ... 2 — 

Nitrato de plata. 4 — 

Agua pura.3 litios. 

Disuelvanse aparte los 2 gramos de oro 
en 100 gramos de agua destilada, introduz- 
case el hiposulfito eri un frasco que contenga 
los 3 litros de agua. Conviertanse los 4 gra¬ 
mos de nitrato de plata en cloruro, disolvien- 
doles en unos 100 gramos de agua, a la cual 
se anaden 4 gramos de sal comun en solu- 
cion; lavese el precipitado tres 6 cuatro ve- 
ces y viertase el agua, conservando el cloru¬ 
ro en el fondo del frasco para introducirle en 
el frasco que contiene el hiposulfito disuelto; 
agitese y anadase la solucion de cloruro de 
oro en pequefias cantidades agitando el frasco, 
en cuyo caso el bano tomari un color seme- 
jante al de la solera de vino. Se le podra em- 
plear inmediatamente. 

Este bano se emplea solamente para los 
papeles salados simples, sin encolaje adicional 
-y sensibilizados con el amonio-nitrato de pla¬ 
ta. Tambien se le puede emplear para las 
pruebas en papel obtenidaspor desarrollo. 

A los papeles salados simples v sensibiliza¬ 
dos con el bano de plata ordinario para la re¬ 
production de las imagenes por contacto con 
el cliche, destinadas a reforzarse, se las vi- 
rara y fijara por medio de esta formula. Este 
bano tiene la propiedad de ser mejor cuanto 
mas viejo sea, puesto que la inmersion de 
cada hoja tiende A aumertar la cantidad de 
cloruro de plata; a pesar de esto, sera bueno 
anadir de vez en cuando un poco de clo¬ 
ruro de oro disuelto antes en agua, para sus- 
tituir al tornado por las pruebas. 


Al salir de este bano las fotografias conser- 
van un color rojizo que se convierte en ne¬ 
gro-purpura cuando secas. 

En un bano a la temperatura ordinaria, 
una prueba bien sacada se podra virar y fijar 
en unos 20 6 30 minutos. Se la la vara como 
las pruebas tiradas con papel albuminado, 
preservando el bano de la luz en un frasco 
negro y bien tapado. 

Fijado y lavado de las pruebas positions en 
papel. Asi que las pruebas ban alcanzado el 
tono que se desea, se colocan sucesivamente, 
como ya se ha dicho, en una cubeta llena de 
agua fria que suspende la action del viraje; 
entonces es cuando debe quitarse el cloruro 
de plata que no se ha) r a reducido, el cual, 
conservando su sensibilidad, se volveria ne- 
gro; a esta operation se la llama fijar la 
prueba , la cual se hace, casi universalmente, 
por medio de la solucion de 

Agua comun.I litro. 

Hiposulfito de sosa. I kil< 3 gramo. 

El hiposulfito de sosa debe estar exento de 
sultito de sosa, que es la causa de la alteration 
de rnuchas imagenes fotograficas. 

Despues de la disolucion de los cristales de 
hiposulfito de sosa en agua tibia en invierno 
y en agua fria en verano, se sumergen las 
pruebas en el liquido, procurando que la 
mano no le toque absoltitamelite para que las 
pruebas sigiiientes no salgan con manchas 
amarillas. Un cuarto de hora de inmersion 
basta para que las pruebas salgan bien. 

La operation del viraje y fijado de la imagen 
debe hacerse en un aposento calido para que 
la action del cloruro de oro sea mas energica 
y mas rapida. 

Despues de este ultimo bano, las pruebas 
deberan permanecer a lo menos 6 horas en 
un bano de agua que se renueve constan- 
temente, cambidndolas de cara de vez en 
cuando para que desprendan completamente 
los restos de los bahos anteriores. 

En America emplean unas maquinas para 
Iavar, Uamadas clothes rosinger, quesimplifi- 
can mucho la operacion del lavado definitivo 
de las pruebas, eliminando mas rapidamente 
y de un modo mas completo el hiposulfito 
que contienen, para lo cual se las comprime 
cinco 6 seis veces sucesivas entre los cilin- 
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dros de cauchu de la maquina, mojandolas 
cada vez. 

Tambien es muy recornendable el lavarlas 
primeraraente durante una hora en agua ca- 
liente y despues en un chorro continuo de 
agua fria. 

Si, como sucede a veces, se dispone de poco 
tiempo, se dara una gran solidez a las foto- 
grafias sustituyendo el lavado de 6 horas en 
agua corriente con un lavado de una hora 
solamente en agua caliente, renovado tres 6 
cuatro veces. 

Se puede operar tambien mecanicamente 
colocando todas las pruebas planas sobre un 
chasis cubierto con un tejido de mallas gran- 
des, y verter el agua en forma de lluvia a una 
altura de 75 centimetros d un metro; en este 
'caso, basta con una hora de irrigacion para 
desalojar el hiposulfito. 

Para conocer si el lavado es suficiente y 
si las pruebas no contienen ninguna par- 
tfcula de hiposulfito de sosa, se verteran al- 
gunas gotas del agua que chorrea de las prue¬ 
bas, al sacarlas del bano, en un vaso que con- 
tenga una solucion de bicloruro de mercurio 
6 de yoduro de almidon; si se enturbia el li- 
quido y se forma un precipitado bianco, in- 
dicara falta de lavado. 

El permanganato de potasa se emplea igual- 
mente, porsu gran sensibilidad, como reacti- 
vo, bastando un decigramo de esta substancia 
y un gramo de carbonato de sosa quimicamen- 
te puros, que se disuelven en un litro y medio 
de agua destilada: este compuesto tiene una 
gran transparency rosada que cambia en ver- 
dosa al mas debil contacto con el hiposulfito. 

El acetato de plomo, por tener la propiedad 
de descomponer el hiposulfito de sosa, sim- 
plifica la operacion del lavado, siempre que, 
despues de fijada la prueba, se la sumerja en 
dos 6 tres aguas distintas, y se la coloca des¬ 
pues durante 5 6 6 minutos en una cubeta 
que contenga 


Agua comun.I litro. 

Acetato de plomo.. . 2 gramos. 

Acido ac^tico cristalizahle.2 cc. 


Se termina con un lavado en tres 6 cuatro 
aguas renovadas 6 en agua corriente durante 
una hora. 

El bano de acetato de plomo debe ser muy 
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puro; si se forma un enturbiado lechoso de 
carbonato de plomo, se anade acido ac^tico 
en pequenas cantidades, para que desaparezca 
antes de introducir las pruebas. 

El lavado que sigue al fijado definitivo se 
puede hacer en plena luz; no asi las opera- 
ciones anteriores, que se ejecutaran en un lo¬ 
cal iluminado con luz amarilla. 

Con la solucion de hiposulfito de sosa, solo 
puede fijarse un numero limitado de pruebas, 
por alterarse el bano con el uso; y si se fi- 
jan las pruebas en un bano viejo, toman un 
color amarillo de azufre poco simpatico. 

Causas de imperfection de las pruebas po- 
sitivas en papel. Las venas o'nduladas que se 
presentan en la superficie sensibilizada pro- 
vienen en particular, si se emplea el papel 
albuminado, de no ser bien limpias las cu- 
betas. La albumina depositada en ellas flota 
en forma de capa grasienta en la superficie 
del bano sensibilizador, al verterle de nuevo 
para emplearle, y cubre las primeras hojas de 
venas onduladas amarillo-oscuras. Se lavan 
las cubetas frotandolas con un pa no limpio 
antes de emplearlas. El bano de plata debe 
filtrarse cada vez, y la botella que le contiene 
se limpiara con cuidado. 

Si la prueba fuese palida, sin vigor, de un 
tinte pardusco uniforme, sin contraste entre 
los claros y las sombras, se aumentara la 
cantidad de plata del bano sensibilizador, por 
ser, en este caso, demasiado debil con rela- 
cion a la cantidad de sal contenida en el papel. 
Este defecto se produce igualmente cuando el 
papel ha permanecido mucho tiempo en la 
humedad, 6 por ser acido el bano de plata. 
Si, por el contrario, estos contrastes fuesen 
muy marcados, y los tonos muy duros, sin 
detalles ni modelado, tanto en los blancos 
como en los negros, sin que este defecto pro- 
venga del cliche, se aumentara la cantidad de 
sal en el bano que sirva para preparar los pa- 
peles, 6 se emplea ran banos muy debiles. Des¬ 
pues de sensibilizado el papel, se corregira 
dicho defecto imprimiendo a la sombra 6 al 
sol a traves de un vidrio esmerilado que cubra 
el cliche, e insoldndolo, el papel durante algu- 
110s segundos antes de colocarle debajo del 
cliche. 

Si la imagen se presenta desigual de tonos, 
con puntos mas claros 6 mas debiles, probara 
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falta de plata absorbida por el papel. En este 
caso, se la dejara mas tiempo en el bano. 

Los puntos negros se deben a algunos gra- 
nos de polvo que se encuentran en la super- 
ficie del bano de plata, los cuales se adhieren 
al papel; tambien pueden provenir de mate- 
rias organicas 6 de particulas metalicas que 
se encuentran en la pasta del papel. 

Antes de sensibilizar el papel se le debe 
mirar por transparencia y desechar las partes 
que no sean uniformes. 

Cuando, al salir la imagen del bano de vi- 
raje y despues de fijada, presenta una apa- 
riencia abigarrada con tintes diferentes, se la 
dejara mayor tiempo en este bano, procuran- 
do que la hoja se bane de un modo igual, evi- 
tando muy particularmente las burbujas de 
aire, que casi siempre son causa de estos acci- 
dentes. Antes de sacarla definitivamente se 
la mirara por transparencia para ver si el tin- 
te es igual en toda la superficie. 

A veces, al dar por terminadas las pruebas, 
se presentan amarillas y flojas a pesar de 
haber dado el tiraje imagenes vigorosas, lo 
cuai se verilica cuando se vira y fija al mismo 
tiempo en un bano de hiposulfito de cloruro 
de oro acido que desprende azufre, 6 cuando 
el bano es demasiado viejo 6 demasiado debil, 
6 tambien cuando la prueba permanece de¬ 
masiado tiempo en este bano 6 tarda en des- 
prenderse de los agentes fijadores con el 
lavado final. 

El mismo efecto se produce cuando, por 
accidente 6 por descuido, las pruebas perma- 
necen en una estancia en donde se exhalan 
emanaciones acidas. 

Si despues de la accion del bano alcalino 
la prueba sale roja en vez de pasar al violado 
y despues al purpura, esto provendrd de ser 
debil 6 acido el bano de plata con que se ha 
sensibilizado el papel; y si el negativo no tiene 
suliciente intensidad para permitir una impre- 
sion vigorosa, las imdgenes presentan el mis¬ 
mo aspecto:en el primer caso, se ahadird plata 
al bano, neutralizandole; en el segundo caso, 
se ahadiran al bano de sal con que se prepara 
el papel, 25 centigramos de cloruro de oro 
por litro, secando la hoja en la oscuridad 
antes de sensibilizarla. 

Si este defecto depende de un bano de hi¬ 
posulfito de sosa que contenga cloruro de oro 


acido, lo cual se comprueba con el papel tor- 
nasol, se ahadiran entonces al bano algunas 
gotas de amoniaco liquido. 

La imperfeccion que con mas frecuencia se 
presenta y la mas dificil de evitar, consiste en 
el aspecto velado y confuso de la prueba al 
salir del bano de oro, lo cual se nota mas mi- 
randola por trasparencia, cuyo defecto se debe 
a la mala calidad del papel 6 de la albumina, 
y tambien a la falta de pureza del agua que se 
emplea para el lavado de las pruebas al salirv 
del chasis. Para evitarlo, ddjense las pruebas 
durante cinco minutos en una solucion com- 
puesta de 

Acetato de sosa. . . . * 35 gramos. 

Agua comun. ... , . , 800 — 

dejense algunos instantes en agua corriente 
y denseles luego el bano de viraje y fijense 
como ya se ha indicado. 

A veces no es posible obtener un contacto 
perfecto entre la superficie del papel y el bano 
de plata; cuando esto sucede, la solucion se 
derrama desigualmente formando venas gra- 
sientas, aconteciendo, en particular, durante 
los fuertes calores, cuando la albumina se seca 
por su contacto con una atmosfera demasiado 
caliente. Para evitarlo se conservard el papel 
albuminado en paraje fresco y algun tanto 
humedo. 

Al fijar las pruebas se procurara que nin- 
guna sustancia estrana se mezcle con el bano 
de oro 6 de hiposulfito, para que no se al- 
tere el bano o que produzca manclias en la 
imagen. Lascubetas deberan numerarse, des- 
tinando cada una de ellas a una operacion 
especial. Debe evitarse el meter las manos 
impregnadas con hiposulfito en el bano de 
viraje y viceversa, lavandolas siempre con 
agua clara entre cada operacion. 

Para los banos de plata, las mejores cube- 
tas son las de fondo de vidrio y de gutapercha 
d de porcelana para los banos de sal para fi¬ 
jar. Para lasgrandeS dimensiones pueden em- 
plearse cubetas de madera cuyas juntas se ta- 
paran con liga marina, cubriendose el interior 
con tres capas de barniz de goma laca disuel- 
ta con alcohol y aplicandose con pincel. 

Las ampollas son muy dificiles ae comba- 
tir, dando la coincidencia de que este defecto 
se produce precisamente en los papeles que 
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dan las pruebas mas brillantes y de tonos mas 
vigorosos, apareciendo en los banos de lavado 
que siguen al de hiposulfito de sosa, sin qne 
ofrezca ningun indicio que pueda indicarlo 
con anticipacion. 

La causa principal de este fenomeno depen- 
de del encolaje del papel y tambien de la con- 
traccion de la capa de albumina, debida a su 
permanencia prolongada en sitio seco y ca- 
liente, produciendose una diferencia de ex¬ 
tension entre la albumina y el papel al su- 
mergirle en banos de densidades distintas; 
como cada una de las ampollas conserva 
mayor 6 menor cantidad de mol^culas de hi¬ 
posulfito que pasan a iraves del papel, las 
pruebas se alteran con una gran rapidez. 

Tambien estas ampollas dependen del em- 
pleo de un papel recien albuminado, cuya 
capa no ha tenido el xiempo suficiente de in- 
corporarse al papel y por lo mismo se des- 
prende. Si es lorzoso el tener que emplear el 
papel en este estado, se podracorregir estS in- 
conveniente anadiendo al bano de hiposulfito 
cierta cantidad de alcohol, con lo cual se fa- 
cilita la coagulacion de la albumina en las 
partes que tiendan a no adherirse; y anadien¬ 
do de 5 a 6 cent!metros cubicos de amoniaco 
liquido por litro de bano, se evitara igual- 
mente que la albumina se levaute y forme 
ampollas. 

Tiraje de las pruebas positivas por desarrollo. 

En muchas circunstancias, y sobre todo 
para los agrandamientos, el tiraje d.e las prue¬ 
bas por desarrollo puede prestar grandes ser- 
vicios, particularmente en los climas poco 
favorecidos por el sol. 

Las pruebas obtenidas con este procedi- 
miento tienen una gran solidez y pueden im- 
primirse en dias muy nublados. El papel que 
se emplea para.elio es el de Sajonia, de espe- 
sor medio, cuyo reverso se senala para no 
con fundi rlo con la cara, siendo dsta la que 
debe mirar arriba, al ilotar, durante dos 6 
tres minutos en el bano de sal compuesto de 


Agua fillrnda.. . i litro. 

Cloruro de amoniaco.20 gramos. 

Cilrato de sosa. ...... 20 — 

Gelatina blanca. -5 — 


Se puede preparar una gran cantidad de pa¬ 
pel, que se conserya ahos enteros en buen es¬ 


tado. Una vez seco se le sensibiliza en un 
bano de 

Agua destilada. i litro. 

Nitrato de plata. ... 50 gramos. 

Acido cltrico. 3 — 

durante unos tres minutos. 

Esta operation se ejecuta en la oscuridad y 
se obtiene un papel mucho mas sensible que 
el albuminado clorurado descrito antefior- 
mente. Se le expone seco en el cliche-prensa 
6 en el aparato solar si se opera por aumento, 
durando entonces la insolacion de algunos 
segundos a varios minutos. 

Asi que principia a aparecer la irnagen, se 
suspende la insolacion para desarrollar aque- 
11a del modo siguiente: 

Se toman separadamente dos soluciones: 


^ ^ Agua destilada. . . 

I Acetato de plomo. . 

( Alcohol de 36 grados. 
” I Acido agdlico . . . 


1 litro. 

40 gramos. 

100 cc. 

10 gramos. 


En una cubeta plana de porcelana perfecta- 
mente linipia, se vierte: 


Agua de lluvia. 1 litro. 

Solucion A. 6 cc. 

— B. 2 — 

en cantidad suficiente para que haya un centi- 
metro de altura de solucion. 

En verano y si hay exceso de exposition se 
anadiran algunas gotas de ticido acetico al re- 
velador. . 

Las pruebas se sumergen una a una^ sin 
lavar, moviendo continuamente la cubeta 
para que no se produzcan manchas. Al cabo 
de 15 6 20 minutos deinmersion se pasan ra- 
pidamente las pruebas a otra cubeta con agua 
fria y luego a un bafio de hiposullito de sosa 
a 25 por 100, en donde permaneceran en mo- 
vimiento durante otros 15 6 20 minutos. 

Por ultimo, seprocede como con las prue¬ 
bas en papel albuminado, con un buen lava¬ 
do eh agua corriente, para quitarles el agen- 
te fijador. 

Para modi Rear el tono se las pondra en un 
bano de oro despues de fijadas. 

Segunda fdrmula especial para los anmen- 
tos. Se coloca el papel de Sajonia durante 
304 minutos en un bafio compuesto de 
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Agua destilada. . . . 

Albumina.. 

Yoduro de potasio. . . 

Bromuro de potasio. . . 


1 litro. 

125 cc. 

15 gramos. 
15 — 


Para sensibilizar este papel se le sumerge 
durante tres minutos en 

Agua destilada. ... 1 litro. 

Azoato de plata. ... 70 gramos. 

Acido acetico. 70 cc. 


de agua destilada, en donde permanece un mi- 
nuto igualmente, y despues en una gran canti- 
daddeagua destilada tambien, en donde per¬ 
manece cinco minutos. 

Exposition a la lu\. Esta se hace 6 en el 
chasis positivo a la luz difusa, 6 en el aparato 
de amplificar con la luz solar 6 artificial, bas- 
tando alguuos segundos para ello. 

La primera agua del lavado puede servir 
para el desarrollo, pero se la debe filtrar con 
el kaolin. 


Se le puede exponer humedo en el aparato 
solar, en donde se forma una imagen apenas 
visible al cabo de algunos minutos, la cual 
aparece con mayor fuerza al sumergir la hoja 
en el bano revelador de 

Agua destilada. 1 litro. 

Acido piro agdlico. . . 2*5 gramos. 

Acido cttrico . 5 — 

en el cual se desarrolla, como un cliche, en 
pocos instantes; se le dan dos 6 tres aguas y 
se fija con el siguiente bano: 

Agua destilada .... 2 litros. 

Hiposulfito de sosa. . . 250 gramos. 

Cloruro de oro. ... 1 — 

Al cabo de siete u ocho minutos de inmer- 
sion se lava nuevamente la prueba con varias 
aguas y se^seca. Esta formula puede emplearse 
para los agrandamientos en tela para pintura 
al oleo, despues de bien desengrasada, como 
ya se explicara. 

Otro procedimiento para el tiraje de las 
pruebas positivas por desarrollo, por Op- 
penheim.—Preparation del papel. Se prepa¬ 
ra suero coagulando leche caliente por medio 
de acido tartrico, se clarifica con albumina y 
se filtra despues de hervido todo. Despues de 
frio se anade 3 por 100 de yoduro de potasio 
y se filtra otra vez. 

Se hace otra solucion de albumina que se 
mezcla con igual cantidad de suero, obtenien- 
dose un liquido yodurado en donde se colo- 
can las hojas durante medio minuto y se de- 
jan secar. 

Sensibilization. Se toma una de estas hojas 
de papel que se coloca en un bano de 5 por 
100 de nitrato de plata, sin anadir acido ace¬ 
tico. Al cabo de un minuto se saca y se pone 
^implemente en contacto con una ligera capa 


Formula del desarrollo. 

Agua destilada del primer lavado. . . '. 100 gramos. 

Acido agSlico.. 1 — 

Solucion de 15 por 100 de nitrato de plata. 6 cc. 
Acido acdtico.3 — 


Se puede activar el desarrollo por medio del 
calor. Cuando la prueba tiene el vigor de- 
seado, se suspende el desarrollo y se lava va¬ 
rias veces con agua comun. 

Fijar la imagen. Se la fija con un bano 
de hiposulfito de sosa de 20 por 100, hasta que 
haya desaparecido el tono amarillento y apa- 
rezca el color sepia. Si la imagen fuese roja, 
probaria un esceso de exposicjon del modelo, 
6 que el bano de plata tenia poco nitrato. Se 
puede virar la prueba con cloruro de oro, que 
le dara un color de dibujo al lapiz. 

Con este procedimiento pueden imprimirse 
pruebas en dias nublados, cuando no es posi- 
ble ejecutarlo con los medios ordinarios. 

Otro procedimiento, muy bueno tambien, 
consiste en yodurar el papel positivo con una 
solucion compuesta de 


Agua destilada. . . 

Albumina pura. . . 

Yoduro de potasio. . 
Bromuro de potasio. . 
Cianuro de potasio. . 
Cloruro de amonfaco. 


soo cc. 

50 - 

4*3 gramos. 
1*2 — 
0'2 — 

2 — 


en la cual se inmerge durante dos 6 tres mi¬ 
nutos y se seca luego. 

Antes de yodurar el papel es conveniente 
darle una capa de cola con albumina neutra, 
es decir, sin adicionarle ninguna sal, para que 
la ultima preparacion permanezca a la super- 
ficie en vez de penetrar en la pasta; despues 
de la yoduracion se puede coagular la albu¬ 
mina por medio de un bano de alcohol. 

La sensibilizacion se hara dejando la hoja 
durante dos minutos en el bano siguiente: 
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Agua destilada.300 gramos. 

Nitrato de plata. 24 — 

Acido acdtico cristalizable. 22 cc. 

Bicarbonato de sosa. . . 50 centfgramos. 


Se deja descansar esta mezcla durante al- 
gunas horas, se filtra, se desarrolla con 

Agua filtrada. 1 litro. 

Acido agilico. 10 gramos, 

y se fija con una solucion de hiposulfito de 
sosa. 

Para hacer desaparecer el color verdoso de 
las pruebas obtenidas con el yoduro de plata 
y desarrolladas con el acido agalico, se las 
sumerge en una solucion de amoniaco muy 
diluida, endonde permaneceran algunos mi¬ 
ll utos. 

Procedimiento para tirar pruebaspositivas 
en papel en dias muy nublados, y no sea po- 
sible emplear los procedimientos ordinarios. 
Para esto se deja cada hoja de papel du¬ 
rante cinco minutos en una solucion de bi- 
cloruro de mercuric, en la proporcion si- 
guiente: 

Solucion saturada de bicloruro de mercurio. 25 cc. 
Agua filtrada.500 gram. 

Se deja secar y se sensibiliza durante cinco 
minutos tambien en un bano de azoato de 
plata a 10 por ioo. Esta operacion se liace en 
la oscuridad completa y se expone a la luz, 
como para un tiraje ordinario, por espacio de 
un minuto, aunque el dia este muy nublado; 
se cierrael cliasis para colocarle en la cdmara 
oscura, en donde aparecera una prueba muy 
debil que se desarrolla con una solucion de 
sulfato de hierro, compuesta de 

Agua filtrada.500 gramos. 

Sulfato de protdxido de hierro. 16 — 

Acido acdtico cristalizable.. . 8 cc. 

Se coloca la hoja sobre una placa de vidrio, 
se la moja con agua destilada y se desarrolla 
aplicdndole la solucion anterior hasta que 
tenga el vigor deseado; se la lava inmediata- 
mente y se la lija con hiposulfito de sosa, 
terminando con buenos lavados. 

Otro procedimiento. M. Boivin se basa 
en el tiraje por desarrollo y prepara papel 
albuminado, dejandole que llote 364 minu¬ 
tos en un bqilo de 


Albtfmina reposada. . . . too cc. 

Aguadestilada. 25 — 

Bromuro de potasio. . . . 2*5 gramos. 

Despues de seco este papel se coloca en un 
bano de 15 por 100 de plata, y luego en un 
segundo bano de agua destilada pura para 
quitar el esceso de plata; despues de desecado 
se le expone en un cliche, y la imagen apenas 
visible que produce se desarrolla con el re- 
velador alcalino, se vira en un bano de oro, 
se fija con el hiposulfito de sosa y se lava. 

Metodo para imprimir y acabar una prue¬ 
ba fotogrdfica may solida sobre papel en 
15 minutos. En un frasco de tapon esmeri- 
lado y bien preservado de la luz blanca se 
introduce: 


Agua filtrada.500 gramos. 

Acido citrico. 30 — 

Citrato de hierro amoniacal.. . 15 — 

Amoniaco liquido concentrado.. 30 cc. 


Mezclese, filtrese y apliquese con un pincel 
de pelo de marta a una cara del papel positi- 
vo, fijado en un tablero por medio detachue- 
las, y se deja secar en la oscuridad com¬ 
pleta, en donde tomara un tinte amarillo muy 
pronunciado. 

Se le imprime como de ordinario, procu- 
rando que sdlo vea la luz en el acto de prin- 
cipiar la impresion. La exposicion durara el 
tiempo necesario para que aparezcan ligera- 
mente las lineas principals de la imagen; se 
saca la hoja en la oscuridad, se la coloca cara 
arriba en una cubeta, se moja primeramente 
la imagen con agua destilada, y se aplicara 
luego la solucion revelatriz siguiente: 


Agua destilada.500 gramos. 

Azoato de plata cristalizado.. . 10 — 

Amoniaco liquido concentrado.. 8 cc. 


Entonces apareceran todos los detalles de 
la imagen con un color rojo feo; se la lava 
con cuidado con un chorro delgado de agua y 
se la fija con 


Agua filtrada.. ...... 505 gramos. 

Hiposulfito de sosa. 30 — 

Acido cloro-nitrico. to — 


en cuyo bano permanecera hasta que tome 
el color de purpura oscuro; se la lava in- 
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mediatamente con agua caliente, y enjuagada 
dos 6 tres veces con agua fria, se la seca con 
papel secante, se satina y barniza. Para cam-, 
biarle el color se cambia la proporcion de hi- 
posullito de sosa, y se anade una pequena 
cantidad de cloruro de oro al bano fijador. 
Con el mismo objeto se puede aiiadir tam- 
bien una pequena cantidad de una solucion 
saturada de acido agalico al reactivo reve- 
lador. 

Tiraje de Las pruebas por desarrollo con 
sales de platino . — Probedimiento Willis . Este 
procedimiento se diferencia del de las sales 
de plata en los productos que se emplean, y 
estriba en la reduccion de las sales de platino 
en estado m'etalico por medio de una solu¬ 
cion de oxalato ferroso en el oxalato de po- 
tasa, y la transformacion del oxalato ferrico 
en oxalato ferroso por la accion de la luz. 

Se encola el papel de Sajonia con almidon 
cocido, que se extiende sobre una cara con 
un pincel, con lo cual se llenan los poros del 
papel, formandose una superficie mas imper¬ 
meable. Una vez seca se deja flotar la cara 
preparada, durante dos 6 tres minutos, en un 
bano de plata neutro, de i gramo de nitrato 
por litro de agua; se coloca luego bien plana 
sobre una placa, con la cara plateada encima, 
vertiendose en su centro una pequena canti¬ 
dad de una mezcla compuesta de una parte 
de cloroplatinato de potasa por 2 partes de 
oxalato ferrico disuelto en 8 partes de agua 
de lluvia, que se extiende sobre toda la su¬ 
perficie con una muneca de algodon. Se deja 
secar el papel preservandole de la luz blanca, 
y despues de seco se le coloca debajo de un 
negativo en una prensa, exponidndole a la 
luz. 

Al salir de este chasis, apenas es visible la 
imagen, y para que aparezca bien, se coloca 
la cara impresionada en un bano caliente de 
una saturacion de oxalato de potasa, proce- 
diendose luego como con el papel albuminado 
en bano de'plata. Para completar su brillo, 
se la sumerge en una solucion de 5 por 100 
de acido oxalico y se lava con mucha agua. 
Se la vira dejdndola algunos minutos en un 
bano de sulfocianuro de oro a 1 por 1,000. 

La operacion se termina pasando la prueba 
durante algunos instantes por un bano de 
10 por 100 de hiposulfito de sosa, para que 


disuelva las sales solubles, y se lava, por ul¬ 
timo, con mucha agua durante un cuarto de 
hora solamente. 

Tiraje de las pruebas fotograficas sobre 
seda blanca. Se elige tafetan de primera ca- 
lidad, fuerte y opaco, senaldndosele la cara; 
se le extiende cara abajo sobre varios dobles 
de flanela bien limpia; se cubre el reverso 
con una hoja de papel secante y se va pasan¬ 
do por encima una plancha caliente, hasta 
que el tejido se presente perfectamente liso. 
Se prepara entonces una solucion compues¬ 
ta de 

Benjuf puro. . • . . . o‘8o gramos. 

Almdciga en ldgrimas. . 0*50 — 

Cloruro de cadmio. . . 3 — 

Alcohol. 100 — 

Despues de filtrada se sumerge la seda en 
la mezcla y se la cuelga por dos puntas para 
que se seque. Se la sensibiliza sumergiendola 
durante un cuarto de hoi'a en un bano de plata 
de 12 por 100, ligeramente acidulado; se la 
deja secar de nuevo, pero al abrigo de la luz 
blanca, y se la vuelve a planchar nuevamen- 
te antes de colocarla en la prensa, debajo del 
clichd; se le dara una impresion vigorosa, la- 
vandola despues rapidamente, para virarla 
luego en un bano de acetato de sosa y de 
cloruro de oro, como si se tratara del papel 
albuminado; se lavara luego la imagen, se la 
fijara con hiposulfito nuevo concentrado, ter- 
minando con varios lavados; por ultimo, se 
seca y plancha por ultima vez, tendiendola 
humeda aun, en un bastidor para que saiga 
completamente lisa. 

Tiraje de las pruebas a\ules, sin plata, por 
desarrollo. Se sensibilizard el papel dejando- 
le que flote durante un minuto en una solucion 
de peroxalato doble de hierro y de amoniaco, 
dejandole secar en la oscuridad completa. Se 
le expone luego en un clichd, de uno a tres 
minutos, al sol. Al sacarle, no se ve ninguna 
imagen, pero va apareciendo luego con rapi- 
dez sumergiendole en un bano de 


Prusiato rojo de potasa (ferro- 

cianuro). 10 cc. 

Solucion saturada de dcido 

oxAlico.40 — 

Agua filtrada.300 — 


Entonces aparece rapidamente la prueba y 
se la lava. 
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Reproduction de los dibujos industrials, 
pianos, etc., obtenidos directamente en a\ul 
oscuro sobre fondo bianco. El liquido sen¬ 
sible se compone de 


Acido oxdlico. 5 graraos. 

Percloruro de hierro. 10 — 

Agua comun.100 cc. 


Si se opera en plena luz bastan de 15 a 30 
segundos. Despues de la exposicion, se su- 
merge la prueba en un bano de 15 6 18 por 
ciento de prusiato. Si la exposicion ha sido 
un poco corta, se deja la prueba menos tiem- 
po en el bano para que no salgan puntos 
azuies provenientes de las partes de sal de 
hierro que no se haya reducido; se lava luego 
con mucha agua y se quita por ultimo la sal 
de protdxido de hierro con un bano de 8 6 
10 por 100 de acido clorhidrico ordinario para 
que el fondo se vuelva bianco. 

Fotografia sobre marlil. Este procedi- 
miento consiste en sumergir la placa de mar- 
fil, bien pulimentada y preparada para la 
pintura, en una solucion de oxalato doble de 
hierro y de amoniaco. La inmersion debe 
durar de dos a tres dias, al cabo de los cuales 
se saca y se seca espontaneamente, colocan- 
dola luego en un clichd para que reciba la 
accion de los rayos solares, la cual debe durar 
de 45 minutos d una hora para obtener la 
imagen. El desarrollo se ejecuta con una so¬ 
lucion de acido oxalico y de prusiato rojo de 
potasa, lavandola con agua clara despues 
que haya aparecido la imagen. Se la deja 
secar, y con un cepillo flojo se quita el esceso 
de oxalato de hierro y de amoniaco que 
pueda haber quedado en la superficie. 

Si despues del desarrollo la imagen fuese 
de un azul muy oscuro, se hard una solucion 
dilatada de cianuro depotasio. disolviendo im 
grano como un guisante de esta sal en dos- 
cientos centlmetros cubicos de agua, en 
donde se sumergird la placa de marlil en con- 
tinuo movimiento, quitandola del bano asi 
que se debilite la imagen; se la lava despues 
con agua clara y se deja secar. 

Fotografia sobre madera. Conveniente- 
mente aplanada y pulimentada la madera, se 
le da una capa con bianco de zinc y otra des¬ 
pues de una disolucion de alumbre; despues 
de seca se encola con un pincel impregnado 
fIsica 1ND. 


con gelatina, alumbre y jabon animal. Des¬ 
pues se seca esta tercera capa, se cubre la 
parte que deba recibir la imagen, con una 
disolucion de clorhidrato de amoniaco a 4 por 
100. Se deja secar de nuevo y se sensi- 
biliza con un bano de azoato de plata a 15 6 
20 por 100. Se expone a la luz debajo de un 
cliche, y se fija con un bano saturado de hi- 
posulfito de sosa y se lava con mucha agua. 

Procedimiento de M. Roche. Preparada la 
madera, se la cubre con una ligera capa de 
gelatina tibia a 1 por 100, que se aplica con 
un pincel flojo. Cuando esta capa este seca, se 
la cubre, en la oscuridad, con una solucion 
hecha del modo siguiente: 


Niimero l. 

Ferrocianuro de potasa (prusia¬ 
to rojo). 12 gramos. 

Agua flltrada.too cc. 

Niimero 2. 

Citrato de hierro amoniacal. . 15 graraos. 

Agua filtrada.100 cc. 


Se mezclan ambas soluciones y se filtran 
anadiendo el n.° 2 al n.° r, preservandolas 
de la luz blanca; -se aplican con una esponja 
muy fina, v cuando la capa estd seca, se expo¬ 
ne la madera debajo de un negativo durante 
10 6 15 minutos; se lava luego con una es¬ 
ponja mojada, apareciendo una imagen azul; 
se lava por ultimo a chorro con agua comun. 

Tambien puede cubrirse la madera con 
una capa muy delgada de colodion cloruro 
de plata, explicado anteriormente, exponien- 
dole a la luz debajo de un cliche colocado al 
reves, y se fija por los medios ordinarios. 

Tiraje de las pruebas positions sobre telas 
preparadas para pintar al oleo 6 sobre cual- 
quier otro ctierpo graso. Se frota. la tela, 
bien tendida en el bastidor, con una mu- 
neca mojada con una solucion de amoniaco 
dilatado en dos veces su volumen de agua 
■comun, constituyendo una lejia que neutra- 
liza la accion del aceite de la tela. Despues de 
bien lava da, se frota de nuevo con otra mu- 
iieca impregnada con un bano compuesto de 

Agua comun.roo cc. 

Acido cftrico. 5 gramos, 

para neutralizar la alcalinidad de la super¬ 
ficie. 
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Se lava despues con muchaagua, y cuando 
la tela esta perfectamente seca, se la cubre 
con cuidado con una leve capa de 

Alcohol de 36 grados.250 cc. 


Acido cltrico.5 gramos. 

Cloruro de calcio. 3 — 

Resina de benjul.3 — 


Se disuelven primeramente el acido citrico 
pulverizado y el cloruro de calcio en muy 
poca agua, y se anaden al benjui igualmente 
pulverizado y disuelto en el alcohol. Se deja 
descansar algunas horas y se filtra con papel. 

Cubierta la tela con esta solucion y bien 
seca, se la sensibiliza frotandola con una mu- 
fieca de algodon 6 un pincel mojado con 
amonio-nitrato de plata. 

La exposicion puede hacerse empleando un 
chasis-prensa parapequenos tamanos, 6 en la 
camara solar para los aumentos, siguiendo 
para ello las indicaciones relativas al papel 
albumin ado. 

Se fija la imagen, cubriendo la tela durante 
algunos minutos, con un bano compuesto de 


Agua destilada. 1 litro. 

Hiposulfito de sosa.180 gramos. 


Cloruro de oro. 1 — 

terminando con un lavado en agua corriente. 

Cuando se opera por desarrollo, despues 
de desengrasada la tela, se guarnecen sus 
bordes con un papel fuerte para que forme 
cubeta, haciendole recibir la preparacion, la 
insolacion y el desarrollo como cuando se 
opera sobre papel. 

Tiraje de las pruebas positivas sobre papel 
cubierto de colodion de cloruro de plata. La 
formula del colodion del cloruro de plata es 
la misma que la ya descrita, a la cual se ana- 
de 1 gramo de piroxilo por 100 centimetros 
cubicos de colodion, para que la capa sea muy 
espesa. 

El papel debe encolarse antes con gelatina 
caliente a 7 u 8 por 100 para que le dd imper- 
meabilidad y facilite la adherencia del colo¬ 
dion; antes de la desecacion completa se pegan 
los bordes del papel en una placa de vidrio 
6 en un tablero, para que presente una su- 
perficie bien tirante despues de seco. Enton- 
ces es cuando se le cubre con colodion clo- 
rurado. 


Despues de impresa la imagen, se la vira 
y fija en un bano de oro de sulfocianuro de 
amonio descrito ya, terminando con un buen 
lavado. 

La Whothlytipia. El procedimiento de 
M. Whothly tie'ne mucha analogia con el an¬ 
terior, basandose igualmente en la aplicacion 
del colodion a la superficie del papel. 

La sola djferencia que existe estriba en la 
adicion de nitrato de urano al nitrato de plata 
que entra en el colodion, que se aplica en- 
tonces al papel albuminado con las mismas 
precauciones ya descritas. 

La insolacion, el viraje y el fijar la prueba 
se ejecutan como con el procedimiento ante¬ 
rior. 

Procedimiento para dar a una prueba al- 
terada su tono primitivo. Una prueba alte- 
rada 6 enmohecida, pero que no haya des- 
aparecido completamente, se puede restaurar 
devolviendole casi su vigor primitivo, su- 
mergiendola en una solucion de 

Agua filtrada.. . 1 litro. 

Solucion saturada de bicloruro 
de mercurio en dcido clorhl- 
drico.20 gotas. 

Cuando la imdgen adquiera un color pur¬ 
pura vivo, retiresela inmediatamente, lavese 
con varias aguas y sequese. 

Las pruebas toman asi un tono rojizo, 
que podra ser mas caliente virandolas de nue- 
vo en una solucion de cloruro doble de oro y 
de potasio a 4 por 100. 

Si las imagenes conservan cierta cantidad 
de azufre, puede ocurrir que desaparezcan 
completamente en la solucion de bicloruro 
de mercurio, en cuyo caso reaparecer&n su- 
mergiendolas, despues de lavadas convenien- 
temente, con un bano de amoniaco liquido 
muy dilatado con agua. 

Fotominiatura.—L a fotominiatura se ob- 
tiene por la sobreposicion de dos pruebas gro- 
seramente coloreadas. 

La mejor aplicacion que puede hacerse es 
en dos retratos de una dimension media, que 
no pase de 21 X 2 7 o 24 x 30 centimetros. 

Como no es posible disimular los retoques 
de grande extension, es indispensable em- 
plear cliches perfectos y de una gran lim- 
pieza, con los cuales se tiraran dos pruebas 
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semejantes de mediano valor, sobrepapel Sa- 
jonia, preparado especialmente para este-pro- 
cedimiento, y que esceda de algunos centime- 
tros a las dimensiones de la placa. 

Si se opera sobre un negativo de 24 X 30 
centimetros, una de las dos pruebas, perfec- 
tamente bien lavada despues de fijada, se 
aplica sobre un vidrio ordinario de 21 X 27, 
en estado humedo; el escedente de papel se 
dobla en el contorno y se pega debajo con 
goma bien espesa, para que cuando el papel 
estdseco quede bien tirante. 

Entonces se preparan en cuatro vasos dis- 
tintos los colores que siguen, siendo los me- 
jores los ingleses, para esta clase de trabajos: 


i.* r vaso 


Amarillo de Ndpoles. 
Laca rosa granate.. 


unas 4 partes. 
» 1 — 


2 ° vaso 


| Ocre rojo.. . . 

) Laca carmindda.. 


» 4 partes. 

» 1 — 


a la cual se anade sepia 6 negro de pescado 
para los pardos 6 los negros. 

En cuanto d los vestidos, como el rojo, 
el amarillo, el verde, se traducen en negro, 
en fotografia; deben cubrirse estas partes 
sobre el cliche, para que resulten lo mas cla- 
ras que sea posible en la prueba positiva, que 
se podra pintar entonces dandoles su verda- 
dero valor. Las blondas blancas, si estan bien 
definidas, se lavan ligeramente con un color 
azulado, para destruir la aridez del bianco. 

Las alhajas de oro se pintan con amarillo 
de India y goma-gutta. Las pedrerias se ha- 
cen con color mas espeso aplicado con la 
punta del pincel. 

En cuanto al fondo, se le dard el color que 
se crea mas conveniente. 

Terminada la primera prueba, se le da 
transparency y fija en una placa, por medio 
de la mezcla siguiente: 


3. cr vaso 


Laca carminada. . 
Ocre rojo. . . . 


» 6 partes. 

» 1 — 


4. 0 vaso 


Sepia.*. 

Laca rosa granate.. 


» 4 partes. 
» 1 — 


Bien mezclados estos colores y bien dilata- 
dos con agua, se da un color general a todos 
los claros con el numero 1, con un buen pin¬ 
cel de pelo de marta un poco redo. 

Tanto esta primera capa como las restan- 
tes, se aplican de modo que cubran la super- 
ficie de una vez, para evitar las ltneas de 
union que se producirian si se la diese en va- 
rios liempos. 

Despues de seca esta primera capa, se dan 
sucesivamente tres del numero 2, dejando se- 
car cada una de ellas antes de aplicar la si¬ 
guiente; por ultimo, con el numero 3 se da 
color a los carrillos y d los labios. Para ter- 
minar se refuerza la sombra de los ojos, de la 
nariz, de la barba y de las orejas con el nu¬ 
mero 4 y se deja secar completamente. 

Para los ojos azules se emplea el azul co- 
balto; para los grises, se emplea el indigo; 
para los pardos, la tierra de Siena quemada, 
d la cual puede anadirse tierra de sombra 6 
sepia, segun convenga. Los puntos lumino- 
sos pueden hacerse con bianco de China opa- 
co, bien aplicado. Los cabellos rubios se 
hacen con ocre amarillo 6 tierra de Siena 
quemada; los castanos, con tierra de sombra, 


Bdlsamo del Canada.100 gramos. 

Blanco de ballena.75 — 

Ceravlrgen. 25 — 

que se derrite a bano-maria, lormando una 
pasta espesa una vez enfriada. 

Para operar se emplea un aparato (fig. 269), 
compuesto de una plancha de palastro grue- 
sa FGHI, de 30X40 centimetros, que des- 
canse en cuatro pies de hierro de 15 centi¬ 
metros de altura. Debajo de esta plancha se 
colocan cuatro ldmparas de alcohol D, E, cuya 
llama se gradua; A y A' son dos tablas que 
lie van varios dobles de piel de gamuza, que 
sirven de rastrillo. En C se coloca la mezcla 
indicada antes. 

Despues de pintada la prueba se la despega 
de la placa en donde estaba pegada, cortando 
dos 6 tres milimetros de papel de los bordes, 
y se encola; para lo cual, se coloca una hoja 
de papel azul sobre la plancha de palastro; 
encima de aquel se coloca bien plana una pla¬ 
ca de cristal perfectamente limpia y se en- 
cienden las cuatro ldmparas; cuando el cris¬ 
tal estd bien caliente, se extiende una capa de 
pasta sobre su superficie, igualandola cuanto 
se pueda con una espatula, y al encontrarse 
casi derretida se coloca bien plana la prueba 
en ella, cara abajo, expeliendo las burbujas 
de aire con los rastrillos. Al cabo de 10 6 
15 minutos se vuelve completamente trans- 
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parente el papel; entonces se apagan las lam- 
paras, se levanta la imagen, se cubre nueva- 
mente el cristal con una pequefia cantidad de 
pasta, se vuelve a colocar la prueba encima, 
comprimiendola fuertemente y frotandola en 
todos sentidos, para que se desprenda el ex- 
ceso de cera, y salgan al propio tiempo las 
burbujas de aire que pueda haber. Al cabo 
de algunos minutos de enfriamiento, se quita 
el cristal y se limpia su superficie con esencia 
de trementina y, por ultimo, con alcohol. 

La imagen producida es muy empanada y 
sin vigor; entonces se le sobrepone la segun- 
da prueba, produciendose un efecto sorpren- 
dente en relieve y en vigor, para lo cual se 
procede asi: 

La segunda prueba fotografica se coloca 
debajo de esta primera que esta fija al cristal, 
pero de modo que todas las lineas coincidan 
exactamente, cortandose luego el papel so- 
brante, para que tenga la misma dimension 
que la imagen de color; se cubre la placa 
que ha servido para tender la primera prue¬ 
ba durante el trabajo con una capa muy del- 
gada de goma ar^biga espesa, de la que ape- 
nas debe quedar sefial, para evitar que el ex- 
ceso de humedad cambie las lineas; se encola 
bien plana la fotografia en esta placa, cara 
arriba, se frota con viveza para que la adhe- 
rencia sea perfecta, y se seca con rapidez. 

Se da muy groseramente color a esta se¬ 
gunda prueba; el contorno de los cabellos y las 
depresiones de la cara se pintan en azul muy 
ligero; las sombras se acentuan con sepia; a los 
carrillos y los labios se les da relieve con una 
punta de carmin mezclado con bermellon, y 
por encima de las partes claras se pasa un li¬ 
gero tinte bianco para unir los colores. Para 
que los cabellos rubios no resulten muy os- 
curos, se les da una mezcla de bianco y ama- 
rillo de cromo; a las partes oscuras de los ves- 
tidos se les da mas fuerza con una mezcla de 
color y goma. Al fondo se le da una capa de 
pastel extendido con el dedo, dando a la parte 
que rodea a la cabeza un tono claro gradual 
que se va oscureciendo hacia los bordes. 

Terminadas asi las dos pruebas, se las co¬ 
loca una sobre otra a uno 6 dos milimetros 
de distancia por medio de tiritas de carton so- 
brepuestas y encoladas en los bordes de las 
placas. Esta separacion tiene por objeto sua- 


vizar los contornos para armonizar mejor la 
imagen. Despues de obtenido el color que 
mas se aproxima al natural, se consolidan en- 
tre si los bordes de las placas con papel en- 
gomado, con lo cual se evitan los cambios de 
posicion y la introduccion delpolvo, y se fija 
por ultimo el retrato en un marco. 

Fotografias sobre papel que imita la minia- 
tura sobre mar fit. Este procedimiento tiene 
mucha analogia con el anterior, y solo necesi- 
ta una prueba. Al salir del banodelavado se 
encola la imagen, mientras esta aun humeda, 
en un tablero de dimensiones proporcionadas 
a las de la prueba. Despues de seca se le da 
color a la acuarela por los medios ordinarios 
sin prestar mucha atencion a los detalles; en¬ 
tonces se hace el papel transparente frotan- 
dole por la cara posterior con una muneca de 
tlanela mojada con cera virgen derretida, lo 
cual se ejecuta en la mesa de plancha de pa- 
lastro esplicada ya; asi que el papel es ya trans¬ 
parente, se quita el esceso de cera con una fla- 
nela limpia, y se coloca detras de la imagen 
una hoja de papel de dibujo amarillo pajizo, 
y luego una tabla para mantenerlo todo. De- 
lante se coloca un marco ovalado con vidrio. 

Las pruebas tratadas asi son muy notables 
por el brillo del color e imitan perfectamen- 
te bien las miniaturas sobre marfil. 

Retoques por el procedimiento aristotipo. 
Las pruebas fotograficas se ejecutan sobre pa¬ 
pel albuminado comun, 6 al carbon, desarro- 
lladas sobre vidrio esmerilado 6 en soporte 
flexible, y se tiran con degradacion de tintas, 
en busto 6 de medio cuerpo; el retoque se 
hace despues, variando en las varias partes 
de la prueba, suavizando en unasy acentuan- 
do en otras. 

Los colores que se emplean son los que sir- 
ven para el dibujo al pastel mezclados con 
piedrapomez finamente pulverizada. Losefec- 
tos de luz 6 part.es mas claras se avivan con 
la goma de borrar, y las sombras se refuerzan 
con goma arabiga disuelta aplicada con pincel. 

Los principales colores que se emplean son: 
el gris-perla, el gris de hierro, el negro y el 
carmin, del modo siguiente: Se toman 2 par¬ 
tes de gris-perla, una parte de carmin, cuatro 
partes, mas 6 menos, de piedra pomez, llamada 
pome\ de seda; pongase todo en una cajita 
en donde se mezcla; tomese una pequena can- 
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tidad de este polvo con un pedazo de carton 
bristol, que sirve de paleta; con la punta del 
dedo bien seco, tdmese y apliquese sobre el 
fondo, frotando con suavidad y en sentido 
circular; asi que se hay a producido una su- 
perficie granulenta uniforme, frdtese con pie- 
dra pomez primero y despues apliquese sobre 
ciertas partes el polvo negro y gris de hierro 
para producir ciertos efectos. Si las superfi¬ 
cies son muy grandes, se empleara la palma 
de la mano. Despues de cada aplicacion se 
quitara el esceso de polvo con una muneca 
de algodon cardado. 

Terminado ya el fondo, se frota el retrato 
con una piel de gamuza para quitarle el es¬ 
ceso de polvo, procediendose al retoque como 
de costumbre; luego, se pasa ligeramente, 
sobre los ojos, los cabellos y las partes de 
sombra, goma liquida preparada al efecto. Las 
partes demasiado oscuras se clarean con un 
pedazo de goma-cauchu blanda, tallada en 
punta; las partes de luz se avivan con el ras- 
cador 6 con un pedazo de goma dura tallada 
igualmente en punta, que se limpia frecuen- 
temente pasandola sobre papel de vidrio. 

Con las pruebas impresas sobre papel albu- 
minado, el grano obtenido es mas fino y com- 
pacto que cuando se opera con imdgenes ti- 
radas al carbon; pero en cambio, con estas 
ultimas se pueden producir efectos mucho 
mas artisticos e inalterables. 

Fotolapi\. Los retratos obtenidos con este 
procedimiento se asemejan a los dibujos sobre 
papel ligeramente coloreado, produciendo- 
seles por medio de positivos por transparen¬ 
cy aumentados, detras de los cuales se aplica 
una hoja de papel del color que convenga el 
cual forma pantalla. 

El positivo por transparency se obtiene con 
un buen colodion negativo que de imagenes 
muy transparentes, sensibilizado con yoduro 
de potasio, cubriendo antes la placa con una 
capa de albumina. El bano de plata debe ser 
de 6 por ioo de agua. 

La tmdgen se desarrolla, despues de una 
exposicion muy corta, en un bano de acido 
piroagalico, compuesto de 


Agua destilada. i litre. 

Acido piroagalico. 2 l 5 gramos. 

— acetico cristalizado. . . 30 cc. 

— azOtico.2 — 
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Se la fija con el hiposulfito de sosa, y des¬ 
pues de bien lavada la prueba se la seca y 
barniza. 

Para que el resultado sea bueno, la imagen 
debe ser casi positiva, vista por reflexion, y 
de una transparencia absoluta en los negros. 

Ambrotipos 6 pruebas positivas directas 
sobre vidrio. 

Estas imagenes positivas directas son muy 
superiores a las fotografias sobre papel, pero 
tienen la desventaja de reproducirse solamen- 
te por copias tan costosas cada una de ellas 
como la original, en vez de poderlas repro¬ 
duce al infinito con un cliche-tipo, como en 
los positivos sobre papel. 

, La imagen se forma en la placa por un de¬ 
positor de plata que se fija en las partes ilumi- 
nadas del modelo, disminuyendo gradual- 
mente hasta el negro, cuyo efecto se produce 
por la transparencia completa de la placa, 
detras de la cual se aplica una capa de barniz 
negro, si no se emplea una placa negra 6 
purpura. Esta imagen es apenas visible por 
transparencia cuando se emplea una placa 
blanca. 

Este procedimiento estuvo muy en boga 
despues de la daguerreotipia sobre placa pla- 
teada, pero hoy dia se le emplea muy poco, 
por los mejores resultados que da la fotografia 
sobre papel. 

Las placas que se empleen deben ser abso- 
lutamente limpias y de primera calidad; por 
lo tanto, las nuevas se la varan en un bano 
de potasa ciustica y de cianuro de potasio, 
como ya se ha dicho antes. Las que hayan ya 
servido, permaneceran durante la noche en 
una solucion de acido azotico dilatado. 

El barniz negro de las placas que hayan 
servido se quita con una solucion de esencia 
de trementina y de alcohol, en la cual per- 
manecen durante todo el dia, lavandolas des¬ 
pues como se acostumbra. Se procurara que 
los dedos s6Io toquen los hordes y puntas de 
la placa. 

El colodion debe ser muy fluido y menos 
yodurado que para los negativos que se han 
esplicado antes. Su fdrmula es esta. 

Eter sulfurico concentrado de 65 grados. 350 cc. 
Alcohol rectificado de 40 grados.. . .220 — 

Algodon azoado i. alta temperatura.. . 4*50 gram. 
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Dejesele descansar algunas horas, decdn- 
tese 6 filtrese en un frasco bien limpio. 

Para sensibilizar el colodion se empleara: 


Numero 1. 

Colodion normal. . ..525 cc. 

Solucion de bromo-yoduro de plata. . . 45 — 

Acido hidro-brdmico. 25 gotas* 

N.o 2.—Bafio de plata de 7 por 100. 

Colodion normal.525 cc. 

Yoduro de potasio. 9^ gramos. 

Bromuro de amonio. 8 decfgramos. 

Solucion de yoduro de plata.. . , 20 cc. 

Yodo puro. 2 decfgramos. 

N.° 3.—Bafio de plata de 6 por 100. 

Colodion normal.525 cc. 

Yoduro de potasio. 3 gramos. 

Bromuro de potasio . 1 — 

Solucion saturada de yoduro de potasio 

en alcohol.90 gotas. 

Acido hidro-brdmico.25 — 


Las soluciones alcoholicas para sensibilizar 
colodiones positivos, deben prepararse unos 
cuantos dias antes de emplearlas, preservan- 
dolas de la luz blanca y evitando ia evapora¬ 
tion. Se anaden al colodion despues de la 
disolucion completa de los yoduros y bromu- 
ros en el alcohol y clarificacion del liquido. 

Solucion de yoduro de plata. Se disuel- 
ven 5 gramos de yoduro de potasio en 115 cen¬ 
timetres cubicos de agua; en otro vaso se 
disuelven 8 gramos de nitrato de plata en 
igual cantidad de agua; se vierte la primera 
solucion en la segunda, y se forma inmediata- 
mente un precipitado amarillento que no es 
mas que el yoduro de plata puro. Selava tres 
6 cuatro veces este precipitado con agua cla- 
ra, dejando que se deposite cada vez el yodu¬ 
ro de plata en el fondo, y lavando, por ultimo, 
con alcohol para quitar el agua que quede; 
viertase el precipitado en un frasco que con- 
tenga 240 cc. de alcohol de36 grados, en el 
cual se hayan disuelto 30 gramos de yoduro 
de potasio. El yoduro de plata se disuelve en 
esta solucion agitando Irecuentemente el fras¬ 
co en un gabinete preservado de luz blanca. 

La solucion de yoduro de potasio se hace 
en un mortero de porcelana 6 de vidrio, en 
el cual se pulverizan 30 gramos de el, aha- 
diendo algunas gotas de agua destiladay 6ocen- 
timetros cubicos de alcohol de 36 grados; se 
deja descansar un instante despues de bien 


agitado todo, y se vierte el alcohol en el frasco 
que contiene el yoduro de plata preparado 
antes; se procede igualmente con los 240 cc. de 
alcohol destinado a la solucion de yoduro de 
plata. Se le conserva en la oscuridad. 

Solucion de bromuro de plata. Esta solu¬ 
cion se hace exactamente como la anterior, 
sustituyendo el yoduro con el bromuro de 
potasio. 

Solucion de bromo-yoduro de plata. En 
120 cc. de agua se disuelven separadamente: 

Nitrato de plata.. 5 gramos. 

Bromuro de potasio...... 5 — 

Se mezcla y lava el precipitado de bromuro 
de plata como se ha dicho antes; se mezclan 
30 gramos de yoduro de potasio con 240 cc. de 
alcohol de 36 grados, y se anade esta solucion 
al bromuro de plata. 

Solucion saturada de yoduro de potasio en 
alcohol. Se pulverizan en un mortero 30 gra¬ 
mos de yoduro de potasio anadiendo 60 cc. de 
alcohol de 36 grados; se deja descansar y vier¬ 
te por decantacion el liquido en un frasco; 
se anade otra pequena cantidad de alcohol 
al residuo, y se vierte esta segunda solucion 
en la primera, continuando de este modo 
hasta la completa disolucion del yoduro de 
potasio. 

Solucion saturada de bromuro de potasio 
en el alcohol. Procedase exactamente, como 
en el caso anterior, sustituyendo el yoduro 
con el bromuro. 

Acido hidro-brdmico. En un frasco con 
tapon esmerilado se introduce: 

Alcohol tie 36 grados. . . , " . 120 cc. 

Agua destilada. . . . . . 30 — 

Bromo puro. ...... 2 gramos. 

Agitese y dejese descansar 24 horas y el 
liquido tomara un color rojo-cereza; anadasele 
diariamente, durante ocho 6 diez dias, cinco 
6 seis gotas de bromo, agitdndolo cada vez; 
al cabo de este tiempo el liquido sera claro 
como un cristal v bianco con tendencia al 
amarillo. 

El frasco en donde se conserve debera es- 
tar cubierto con papel negro y colocado en 
paraje completamente oscuro. 

Banos de aqoato de plata para positivos di- 
rectos sobre vidrio. Los banos sensibiliza- 
dores para estos.positivos no deben ser tan 
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concentrados como los destinados a los ne¬ 
gatives; la - proporcion de plata de los banos 
debe guardar relacion con la cantidad de yo- 
duro contenido en los colodiones. El acido 
acetico cristalizable podra sustituirse muy 
bien con el acido nitrico puro, en la propor¬ 
cion de unas 12 gotas por cada litro de baiio. 

Para todas las operaciones se seguii'a todo 
cuanto se ha dicho al tratar de los banos de 
plata para negativos. 

Soluciones revelatrices para el desarrollo de las imagenes positivas 
directas sobre vidrio.— Ntimero 1. 


Agua comun.500 cc. 

Protosulfato de hierro puro. . . . 30 — 

Acido acetico.30 — 

— nitrico.20 gotas. 

Alcohol de 36 grados.20 cc. 

Ntimero 2. 

Agua comun. . . . . . . 425 cc. 

Prof osulfato de hierro puro. . . . 30 — 

Acido acetico. . . . . 30 — 

— sulfurico. ..... 30 gotas. 

Alcohol de 36 grados.20 cc. 


Ntimero 3. 


Agua comun. 375 cc. 

Protosulfato de hierro puro.. . . 16 — 

Acido acetico.30 — 

Nitrato de potasa.8 gramos. 

Alcohol de 36 grados.16 cc. 

Ntimero 4. 

Nitrato de barita,.10 gramos. 

Agua destilada.400 — 

Acido nitrico. ...... 1 cc. 

Sulfato de hierro puro.16 gramos. 

Alcohol.8 cc. 


Se disuelve primeramente el nitrato de ba¬ 
rita en agua caliente; se anade el acido azo- 
tico, luego el protosulfato de hierro disuelto 
antes con poca agua; se agita la solucion le- 
chosa que se produce. Al cabo de algunas 
horas de reposo se decanta el liquido y anade 
alcohol. 

Se conocera que el acido acetico es puro si 
vertiendo algunas gotas de la solucion del 
bano de plata en una pequena cantidad de aci¬ 
do acdtico. se forma un precipitado, en cuyo 
caso no sera bueno para el desarrollo. 

Lo mismo sucede con el protdxido de hier¬ 
ro, cuyos cristales deben tener un verde claro 
muy transparente. 

Modo de fijar las pruebas positivas. La 
solucion se compone de 


Cianuro de potasio. ... 30 gramos. 

Agua filtrada. I litro, 

cuya sustancia se disuelve y filtra. 

Para dar mas brillo, se disuelven separa- 
damente 465 gramos de azoato de plata en 
una pequena cantidad de agua, lo cual se 
vierte a la solucion de cianuro de potasio, for- 
mandose un precipitado que desaparece al 
agitar el frasco. * 

Aumento de las imagenes por medio de la camera 
solar. 

Los aumentos se pueden hacer de tres mo- 
dos distintos: i.° reproduciendo una imagen 
pequena por medio de la c&mara oscura, ha- 
ciendo directamente un gran cliche con ella; 
2. 0 por medio de un positivo por transparen¬ 
cy, con el cual se produce igualmente un gran 
cliche; 3.® por medio de la camara solar, con 
6 sin reflector, que permite imprimir directa¬ 
mente sobre papel sensible las imdgenes de 
cualquier tamano provenientes de cliches ex- 
traordinariamente pequenos. 

A pesar de los defectos que, teoricamente 
hablando, tiene el procedimiento de aumento 
de las pruebas sacadas directamente con el 
aparato solar de luz convergente concentra- 
da por un lente biconvexo, plano-convexo 6 
menisco, sus ventajas practicas le hacen 
preferible al de los negativos de grandes di- 
mensiones obtenidos directamente, cuya ob- 
tencion presenta grandes dificultades de ma- 
nipulacion. 

Las figuras 270 y 271, representan la ca¬ 
mara solar universal sin reflector, montada 
sobre un pie en el cual gira el cuerpo del 
aparato. 

A, representa un lente plano-convexo, bi¬ 
convexo 6 menisco de gran potencia, cuyo 
diametro guarda proporcion con la dimen¬ 
sion de las imagenes que se ampliflcan. C, es 
un marco que contiene el cliche pequeno. 
D, es una ventanilla con vidrio amarillo para 
observar los progresos de la impresion. E, 
fondo de un chasis de colisa en el cual se flja 
con tachuelas la hoja preparada para recibir la 
imagen, cuyo chasis se adapta a la extremi- 
dad del cono del aparato por medio de una 
colisa. F, representa un engranaje de fundi- 
cionque, por medio de un manubrio G, incli- 
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na mas 6 menos el aparato en direccion al 
sol, para que sus ray os caigan siempre verti- 
calmente en direcion del eje del lente co¬ 
lector A. 

H, es el pie soporte, sobre del cual todo el 
aparato verifica el movimiento de rotacion. 
El manubrio S comunica con un engranaje 
circular, que da un movimiento igual y suave 
al aparato durante la operacion. 

• J y K son dos botones que comunican con 
dos c-remalleras interiores para alejar 6 acer- 
car el objetivo al condensador A, focandole, 
y, ademas, para que el chasis que contiene el 
cliche que deba amplificarse se ponga a loco 
del objetivo. 

L es la cremallera del objetivo B; N es un 
bramante que corresponde a un marco de 
muelle, con papel de seda 6 con vidrio esme- 
rilado, que se pone enfrente el objetivo para 
dar luz difusa al aumento al observarle por 
la ventanilla D; O es la cremallera de ma¬ 
nubrio para aproximar'6 alejar el chasis E que 
contiene la hoja sensibilizada; la parte K J 
que soporta el lente y el cliche, avanza 6 re¬ 
trocede por medio del fuelle P Q, segun la 
dimension que se quiera dar a la imagen. M, 
es la tapa de madera para cubrir el lente A, 
cuando se da fin k la impresion. 

Esta camara, que puede dar pruebas de 
65 x 90 centimetros, puede servir : 

I. ° Para la amplificacion directa, sobre pa¬ 
pel clorurado albuminado, de imagenes que 
solo deban virarse y fijarse. 

2° Para la amplificacion directa, sobre pa¬ 
pel al carbon, de imagenes quebastara desar- 
rollar en agua caliente, despues de aplicadas 
k un papel de simple <5 doble transports. 

4. 0 Para la amplificacion directa, sobre 
placa colodionada, cuando se quiera obtener 
un gran clichd para el tiraje de un gran nu- 
mero de pruebas positivas; para lo cual, el 
pequeno negativo original se convertird pri- 
meramente en positivo por trail spa rencia. 

5. 0 Para la amplificacion directa, sobre 
placa colodionada, de una imdgen pequena 
que deba reproducirse; para ello se sacara el 
condensador del aparato y el objetivo */ t se 
dirigira hacia la imagen que se copia. 

6.° Para las reproducciones y vistas que 
necesiten una camara de mucho tiraje, reem- 
plazando en este caso, el objetivo ’/ 4 con un 


objetivo simple para vistas de diametro pro- 
porcionado k la dimension de la prueba que 
se reproduzca. 

7. 0 Si k esta cdmara se adopta un objetivo 
doble de 6 pulgadas, sera muy a proposito 
para hacer retratos de gran tamano. Enhan¬ 
ces el aparato se colocara horizontal y soste- 
nido por dos caballetes. 

Para aumentar una imdgen cualquiera, se 
coloca el cliche que se amplifique en el cha¬ 
sis C; se dirigira el eje del aparato en direc¬ 
cion de los rayos solares g, y el objetivo B 
se colocara en el foco del condensador A. La 
dimension de la imagen se obtiene por medio 
del manubrio O, la cual se coloca en el foco 
del objetivo, moviendo por medio del boton J 
el chasis que soporta el clichd. 

La accion del sol estanto masrapidacuanto 
mas cerca se encuentre del zenit. En verano, 
cuando los rayos solares tienen una potencia 
actinica considerable, se imprimiran facil- 
mente pruebas aumentadas sobre cloruro de 
plata de 57X88 centimetros, con un cliche de 
*/i en una hora; los tamanos menores, de 
44X56, por ejemplo, necesitaran de 30 a 
40 minutos, siempre que el negativo reuna las 
condiciones de transparency conveniente y 
si no esta solarizado. 

Si se imprime con un papel mezclado con 
carbon, la exposicion podra reducirse a la 
cuarta parte. 

Al salir las pruebas obtenidas con sales de 
plata de la camara solar, se viran y lavan 
como ya se ha esplicado. Las pruebas al car¬ 
bon se desarrollan directamente sobre el so¬ 
porte definitivo, 6 si se quiere, por doble 
transporte. 

Aparato solar de Woodward. Este apa¬ 
rato, basado en los principios de la linterna 
mdgica, ha sido el punto de partida de las ca- 
maras solares para la amplificacion de las 
imagenes fotograficas. Se compone de una 
caja cuadrada provista interiormente de dos 
tablas mdviles, en las cuales se coloca el cli¬ 
che que debe amplificarse y el objetivo doble 
para retratos, que debe encontrarse en el foco 
de un gran lente colector colocado detr&s, 
juntamente con un espejo que refleje los rayos 
solares al condensador; la parte luminosa, 
cuyo vertice se forma entre los dos lentes del 
objetivo de aumento, proyecta la prueba a 
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una pantalla, cuya distancia varia segun la 
dimension que se desee de la imagen. 

La fig. 272 representa este aparato, en el 
cual el vidrio esmerilado A se sustituye por 
el condensador B, montado en un postigo de 
ventana FGHI. Los rayos solares reflejados 
deben pasar por el centro del objetivo, du¬ 
rante toda la operacion, empleando para ello 
el doble engranaje E D que hace mover el es- 
pejo A en sentido vertical y circular. 

Este aparato se coloca en una ventana que 
mire al Mediodia. 

Sin cambiar la construccion general del 
aparato, Monckoven ha modificado sensible- 
mente el sistema dptico, colocando entre el 
condensador y el cliche que se amplifica, un 
lente menisco divergente para destruir la 
aberracion de esferidad del primero, pero en 
cambio la operacion es mas lenta. 

Aparato Talbot para amplificar por medio 
de una Idmpara de oxigeno. En este aparato, 
representado en la figura 273, la luz se pro¬ 
duce por medio de una lampara especial que 
preserva al alcohol de la ebullicion, pudien- 
do servir igualmente para el alumbrado del 
gas oxigeno e hidrogeno. 

El oxigeno se produce en un gasometro, en 
donde permanece comprimido, que alimenta 
la lampara durante las operaciones. 

La luz emitida por el carbon fotogenico es 
absolutamente fija y de suficiente potencia 
actinica para producir pruebas aumentadas 
sobre papel yodurado, en pocos segundos, 6 
cliches de grandes dimensiones con un posi- 
tivo por transparencia. 

La camara se coloca bien a nivel sobre un 
caballete,enel centro de un gabinete oscuro^, 
el cliche se pone en el foco del objetivo por 
medio de la cremallera B. Se llena de alcohol 
el recipiente de la ldmpara; el carbon foto¬ 
genico se coloca tal como indica la figura, 
pero que no estd ni muy prdximo ni muy 
apartado del chorro de oxigeno X, procu- 
rando que no haya pdrdida de gas. La me¬ 
dia se colocara siempre al nivel del chorro X 
y la lampara enfrente y al nivel del centro 
dellente. 

Se destornilla la parte inferior de la bola G 
del gasdmetro, vertieudo agua clara en la 
parte superior del cilindro hasta el nivel del 
tubo de salida D: se cierra la Have E y se 
fIsica ind 
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vierten en la bola G unos 100 gramos de sa¬ 
les de oxigeno. Se vuelve & roscar esta bola, se 
enciende la lampara, colocandose todo como 
indica la figura. En el instante en que empie- 
za a manar el agua por el tubo D, se quita la 
lampara F'; se hace girar el soporte, el oxi¬ 
geno continua derramandose por si mismo, 
pasando al cilindro interior J que ira subien- 
do suavemente, y al llegar a unos 50 centi- 
meti'os de altura, hard un movimiento osci- 
latorio que indicard encontrarse ya lleno de 
oxigeno. Despues de colocado el tubo de cau- 
chu II en la Have E, se le hace pasar por la 
abertura O, uniendole por el otro extremo 
con el tubo K de la lampara, que debe encon¬ 
trarse frente del condensador. Se abre la Have 
E, cuya mision es de descargar la luz oxige- 
nada proyectandola sobre el condensador. 
El papel 6 la placa sensible se fija en el caba- 
llete, impresiondndola durante el tiempo que 
convenga, luego se cierra la Have E y se des- 
arrolla la imagen. 

Aparato de proyeccion para los cuerpos 
opacos. M. Van Tenac ha inventado un 
aparato llamado Reflectoscopo , con el cual se 
producen aumentos de todos tamanos torna¬ 
dos de imagenes opacas muy pequenas, 6 de 
cliches transparentes, lo cual permite obtener 
inmediatamente el aumento de un retrato sin 
necesidad de hacer un cliche pequeno 6 un 
transparente, como requieren los demas apa- 
ratos destinados al mismo objeto. 

Este aparato es muy util para trazar los con- 
tornos de una imagen proyectada en una tela 
para pintarla, 6 en un papel de dibujo, para 
sombrearla al pastel 6 al lapiz 6 al esfumino; 
para ello basta emplear una lampara ordina- 
ria de aceite 6 de gas; cuando se quiere obte¬ 
ner un cliche fotogrdfico 6 una imagen au- 
mentada sobre papel yodurado, se produce la 
luz con una Idmpara de manganeso 6 por la 
electricidad, en cuyo caso el tiempo de expo- 
sicion varia segun la dimension del aumento, 
y tambien segun la opacidad 6 transparencia 
del objeto; tambien varia segun el objetivo 
que se emplee y la abertura del diafragma; de 
todos modos, se puede obtener un buen cli¬ 
che con colodion humedo de 40X50 en algu- 
nos segundos si se opera con un positivo 
transparente. 

Como este aparato funciona con luz artifi- 
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cial, los aumentos pueden hacerse por la no- 
che, teniendo ademas la ventaja de ocupar 
poco espacio y podersele montar en un gabi- 
nete cualquiera. Si se emplea la luz del man- 
ganeso, se colocara el tubo en el orificio de 
una chimenea que tenga buen tiraje, para que 
el humo intenso que se desprende no oscu- 
rezca el lente condensador ) r se esparza por la 
pieza en donde se opera. 

Estereoscopia y microscopia. 

El primer instrumento, ideado por Wheat¬ 
stone (fig. 274), estaba formado por dos espe- 
jos paralelos C, I) colocados a angulo recto: 
las imagenes E, F, fijas una enfrente de otra, 
estaban colocadas de modo que mirando a los 
dos espejos al mismo tiempo, ambas image¬ 
nes se formaban en la misma porcion de la 
retina del ojo, aparentando destacarse en re¬ 
lieve, y constituyendo una sola im^gen. Este 
estereoscopo se ha perfeccionado por Brews¬ 
ter que sustituyd los espejos con prismas, con 
cuyo cambio este instrumento se ha hecho 
portatil y popular. La forma generalmente 
adoptada es la piramidal truncada, colocan- 
dose en la base menor los dos lentes 6 pris¬ 
mas, d mejor aun, dos lentes acromaticos, se- 
parados de 6 a 7 centimetros uno de otro, que 
es aproximadamente la distancia de los ojos. 
En el interior de la caja y entre los dos len¬ 
tes hay un tabique que facilita la sobreposi- 
cion de las dos imagenes. En la base mayor 
es en donde se coloca la prueba. La parte su¬ 
perior tiene una abertura con tapa de espejo 
interior para reflejar la luz sobre la im&gen 
(figura 275). 

A estas cajas se aplica una especie de vi- 
drio monocromo, que, interponiendose entre 
el ojo y el dibujo, da color a este. 

Existe otro estereoscopo muy comodo, por 
contener gran cantidad de imagenes que se 
van sucediendo unas d otras por la simple 
presion de un boton colocado a un lado del 
aparato, el cual comunica con una cadena 
sin fin en la cual se fijan las imagenes es- 
tereoscdpicas (fig. 276). 

Operaciones para obtener las imagenes es¬ 
ter eoscdpicas. La operacion consiste en to- 
mar dos vistas del mismo objeto, colocando 
el aparato a igual distancia del objeto que se 
produce, y separando losobjetivos proporcio- 


nalmente a la distancia del punto de vista, de 
suerte que esten separados uno de otro for- 
mando un angulo de 2 grados cuyo vertice 
sea el objeto m&s importante del punto de 
vista. Cuando el paisaje ofrece poca perspec- 
tiva y diferencia de pianos, el angulo podra 
ser de 3 a 4 grados. 

Practicamente se opera por aproximacion, 
midiendo con el ojo el punto mas cercano del 
paisaje que se reproduce, y dando a los obje- 
tos una separacion de unos33 milimetros por 
cada metro de distancia. 

Si el angulo del esteredscopo es muy gran¬ 
de, es decir, que se hayan separado demasia- 
do los objetos con relacion a la distancia del 
todo que se reproduce, se verifican deforma- 
ciones y relieves exagerados que, en algunos 
casos, son verdaderamente monstruosos, en 
particular en los retratos y las reproduccio- 
nes de estatuas. Lo contrario sucede si la se¬ 
paracion es muy pequena, que entonces la 
imagen se presenta plana, sin perspectiva ni 
relieve. 

Para los retratos tornados 3364 metros so- 
lamente de distancia, el metodo m 3 s sencillo 
consiste en hacer las dos pruebas al mismo 
tiempo con el aparato compuesto de una ca- 
tnara oscura con dos 6 cuatro objetivos com- 
binados, cuyo foco sea perfectamente igual en 
todos ellos (fig. 241 y 248), empleados gene¬ 
ralmente para los retratos-visita, que resultan 
estereoscopicos pareandoles; solo que, como 
los positivos son invertidos, se les debe ende- 
rezar encolando en la cartulina la prueba de 
la derecha a la izquierda y la de la izquierda 
a la derecha. Se procura igualmente que la 
distancia de los centros de las dos imagenes 
sea de unos 7 centimetros; pues de no ser asi, 
o no se sobrepondran o coincidiran una sobre 
otra. 

M. Ennel emplea un procedimiento muy 
ingenioso para imprimir directamente, em- 
pleando un negativo estereoscopico obtenido 
en la camara binocular, sin transposicion, con 
lo cual se economiza mucho tiempo. El pro¬ 
cedimiento es como sigue: 

Supongamos que el negativo tenga una lon- 
gitud de 18 centimetros. Se toma un pedazo 
de papel sensible convenientemente ancho y 
largo de 36 centimetros. Se doblan los bordes 
del papel, de modo que la superficie sensible 
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quede al exterior, y que los bordes se encuen- 
tren en el centra. El centra del papel asi do- 
blado presentard una superficie continua de 
18 centimetres de largo, y los dos bordesdo- 
blados tendran en junto unalongitud igualde 
18 centimetros. Entonces se imprime una de 
las superficies sensibles, se vuelve el papel y 
se imprime la otra. Despues de virada, fijada 
y lavada la prueba, se abre de nuevo el papel, 
que adquiere entonces un desarrollo de 36 cen¬ 
timetros de largo, en el cual se encuentran 
impresas dos series estereoscdpicas completas, 
es decir, cuatro imagenes en linea recta, bas- 
tando tan solo cortar el papel por el centra 
para separar las dos pruebas estereoscopicas 
una de otra. 

Para reproducir paisajes sin objetosanima- 
dos, se emplea ordinariamente una camara 
oscura de 7* con un solo objetivo, adaptan- 
dole un chasis que pueda contener una placa 
de la dimension de dos pruebas, y cuyo Irente 
se abra en dos partes para poder operar suce- 
sivamente. Esta camara se coloca sobre una 
tabla de unos So centimetros, y lleva unas 
escuadras para poder medir el angulo este- 
reoscdpico. 

Solidamente instalada la tabla A B C D 
(figura 277), se coloca la camara oscura so¬ 
bre una de las escuadras E, F, que deben de- 
terminar la separacion d angulo con que se 
opera. Se foca el lente sobre el vidrio esme- 
rilado, se coloca el chasis G que contiene la 
placa sensibilizada y se expone, de suerte 
que, para una prueba ordinaria, si se quiere 
poner derecha inmediatamente la imagen es- 
tereoscopica sobre el negativo, debe expo- 
nerse el lado izquierdo de la placa al operar 
en el lado derecho de la tabla, y vice-versa. 
Esta figura representa el lado izquierdo del 
chasis abierto mientras se opera del lado de¬ 
recho; la segunda parte se obtiene hacien- 
do resbalar la camara hacia la otra escuadra 
hasta encontrarse parada por el muelle que 
lleva en su centra; entonces es cuando se 
abre el lado derecho para la segunda expo- 
sicion. 

Para hacer vistas animadas 6 instantaneas, 
se empleardn dos camaras de •/» con objeti- 
vos de igual foco. Cada una de estas cdmaras 
se coloca en cada una de las escuadras de la 
tabla, a conveniente distancia, segun la de 
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los primeros pianos del paisaje que se repro- 
duzca, preparandose a un misrno tiempo dos 
placas sensibilizadas con el mismo bano. La 
exposicion se hace descubriendo los dos ob- 
jetivos al mismo tiempo. 

La figura 278 representa la posicion de dos 
camaras oscuras E, E', para los instantaneos; 
los objetivos llevan tabletas de guillotina 
A BCD, A'B'C'D', de los cuales, el unotie- 
ne una abertura F de dos centimetros que 
abre y cierra el objetivo con una rapidez 
asombrosa, el otro F', de 6 centimetros de 
abertura, permite igualmente reproducir los 
objetos animados, pero no tan rapidamente 
como el primero; con este segundo objetivo 
la imagen es mas detallada. 

Las imagenes tomadas con dos camaras se- 
paradas salen invertidas; por lo tanto, deben 
marcarse los negativos para poder colocar 
convenientemente las pruebas al pegarlas a 
la cartulina. 

Para obtener negativos, la operacion es la 
misma que la ya descrita con relacion al co- 
lodion humedo y para los colodiones secos. 

Los estereoscopos sobre vidrio, destinados 
a ser vistos por transparency, se obtienen 
con los procedimientos descritos antes, por 
medio de cliches ordinarios. 

Los negativos para estereoscopo deben ser 
muv detallados y claros, pero de intensidad 
moderada, para que salgan vigorosos los po- 
sitivos; con esto, se evita un defecto comun 
a la mayor parte de estas imagenes, que apa- 
rentan estar cubiertas de nieve al mirarlas 
con el estereoscopo, cuyos efectos resultan 
del gran contraste qne existe entre los blan- 
cos y los negros. 

Cuando se opera con dos instrumentos se- 
parados, se trataran las pruebas del mismo 
modo, para que los dos cliches tenganel mis¬ 
mo valor; igualmente, se procurara que los 
positivos que deban corresponderse tengan 
el mismo tono e intensidad. 

Pruebas microscopicas. Las pruebas mi- 
croscopicas, tan solo visibles con un lente de 
gran aumento, se ejecutan sobre placas de 
vidrio muy delgado, por el procedimiento de 
la albumina, 6 con el colodion muy fluido y 
muy homogdneo, que no forme estrias. 

Estas pruebas son necesariamente positivas 
por transparency, y se obtienen con una ca- 
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mara oscura especial de gran tiraje, colocan- 
dose verticalmente el cliche en uno de los ex¬ 
tremes del aparato que se expone a plena luz, 
estando provisto el otro extremo de un obje- 
tivo de toco muy corto, montado en un mul- 
tiplicador, cuyo mecanismo debe funcionar 
con precision matematica, para producir ima- 
genes microscopicas perfectas. El foco se ob- 
tiene con un microscopio adaptado al apa¬ 
rato. 

La exposicion varia de 1 a 10 segundos, se- 
gun la luz y el modo de operar. 

Despues de desarrolladas y secadas las pe- 
quefias imagenes fotograficas, se las recorta 
con un diamante en forma de cuadraditos; se 
coloca el stanhope 6 tubo de aumento de la 
imagen, en la tapa d6 un horno ligeramente 
calentado; el extremo piano de cada stanhope 
se impregna con balsamo del Canada, apli- 
cando en el uno de los pequenos cuadraditos 
de vidrio con la imagen; se comprime suave- 
mente para que se pegue y se deja secar. 

Durante el sitio de Paris, la fotografia mi- 
croscdpica presto inmensos servicios para la 
defensa de la ciudad, permitiendo expedir a 
provincias largos y voluminosos despachos 


reducidos a una superficie microscopica de un 
peso insignificante. M. Dragon empleaba pe- 
liculas muy tenues de colodion, de una sen- 
sibilidad tal que sdlo necesitasen dos segundos 
de exposicion. En cada una de ellas podian 
fotografiarse de 12 A 16 paginas en folio; 18 de 
estas hojas, colocadas en un tubo de pluma 
de ave, pesaban aproximadamente medio 
gramo. Llegadas a su destino se las aumen- 
taba, proyectandolas en una pantalia, por me¬ 
dio de un microscopio fotoelectrico. Como 
las pruebas eran negativas, sus imagenes eran 
positivas. 

Fotomicrografia. La fotomicrografia con- 
siste en fijar, por los procedimientos foto- 
graficos ordinarios, las imagenes aumentadas 
de los objetos microscopicos. 

La disposicion mas sencilla se debe a Gi¬ 
rard, el cual, en vez del objetivo ordinario 
de una camara oscura, coloca un microsco¬ 
pio (fig. 279), y por medio de un espejo se 
ilumina energicamente elobjeto, cuya imagen 
aumentada se proyecta en una pantalia im- 
primiendose en la placa sensibilizada. La serie 
de operaciones fotograficas se efectua como 
de costunbre. 
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CAPITULO XI 


Fotografia 


ENDiDA la poca estabilidad de las 
imageries formadas por las sales 
de plata, se ha tratado de susti- 
tuirlas con una materia analoga 
a la tinta de imprenta cuya du- 
racion sea ilimitada. 

A este procedimiento se le 
llama tambien a la gelatina bi¬ 
er omalad'a, por fundarse en la propiedad fo- 
toquimica de esta sustancia. 

Si se toma como substancia impresionable 
un bicromato alcalino 6 terroso, y como subs¬ 
tancia revelatriz un cuerpo mucilaginoso, tal 
como la gelatina, la albumina, la tibrina 6 la 
goma arabiga, una mezcla de volumenes igua- 
les, de sus soluciones concentradas, sera inso¬ 
luble en agua caliente, despues de expuestas 
a la luz. Supongamos, pues, que se sensibiliza 
una hoja de papel por medio de una capa uni¬ 
forme de una mezcla intima de bicromato de 
potasa, de gelatina y de negro de estampa, y 
que, despues de seca, se exponga al sol, de- 
tras de un cliche negativo; todos los puntos 
de la capa impresionados por la luz, a traves 
de los blancos del cliche, se convertirdn en 
insolubles. Lavando la hoja con agua tibia se 
quitard toda la gelatina que no haya sido he- 
rida por la luz, quedando unicamente los pun¬ 
tos insolados, coloreados en negro por el car- 



al carbon. 


bon, lo cual constituira una prueba positiva 
al carbon que tendra el color y solid ez de las 
impresiones ordinarias con tintas grasas. 

Impresion de las imdgenes, preparacion de 
los cliches. Antes de hacer el tiraje de un 
cliche por el procedimiento llamado al carbon, 
se le rodea con una faja de papel amarillo de 
un centimetre de ancho, que se pega con 
goma, con cuya operacion, indispensable , se 
preservan los bordes de la insolacion, le per- 
mite que adhiera al soporte, y evita que se 
levante la pelicula al desarrollar la imagen 
en agua caliente. Esta precaucion es inutil si 
se emplean los chasises descritos mas lejos, 
los cuales, por su construccion, preservan na- 
turalmente de la luz los bordes del papel al 
rededor de la imagen, conservandole su so- 
lubilidad para que adhiera al subjetivo tem¬ 
poral 6 definitivo. 

Por regia general, los cliches que se impri- 
man al carbon deben ser algo mas intensos, 
sin ser duros, que los destinados 4 las sales 
de plata; con todo, con un cliche debil se 
podran obtener imagenes bastante vigorosas 
empleando un papel poco cargado de gela¬ 
tina y rico en materias colorantes, que se 
sensibiliza en un baiio especial de bicromato 
mas concentrado. 

El tiempo de exposicion varia segun el ac- 
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tinismo de la luz y la preparation del papel; 
mas como la imagen permanece invisible so- 
bre la capa de gelatina, es imposible poder 
observar su aparicion, como se practica con 
las sales de plata, y es indispensable valerse 
del fotometro para medir la action de la luz 
y tener una guia algun tanto cierta, cuando 
se imprime con sales de cromo. 

El fotometro mas apropiado al caso consta 
de una pequena caja de hojadelata barnizada, 
de unos tres decimetres cubicos de capacidad 
(figura 280), en cuya tapa hay un vidrio pin¬ 
tado con color pardo de cuatro to nos distin- 
tos, aproximados cuanto se pueda al color 
que toma el papel de cloruro de plata cuando 
recibe progresivamente la accion de la luz. 

En el centro de este vidrio se encuentra 
un espacio largo y estrecho en donde aquel 
permanece al descubierto y transparente, 

En el interior de la caja se coloca una faja 
de papel sensible, de nitrato de plata y acido 
titrico, en contacto con el vidrio por medio 
de una almohadilla de pano, sobre la cual 
resbala libremente. 

Al recibir este papel la accion de la luz, 
esta le da gradualmente el tono mas oscuro, 
•que se dibuia en el vidrio que debe servir de 
punto de comparacion; basta entonces, para 
obtener pruebas de igual valor, determinar el 
numero de tonos, semejantes todos, que de- 
ben imprimirse durante la exposition de un 
cliche, para que cada imagen sea identica, 
siempre que se emplee el mismo papel sensi- 
bilizado. 

El tono mas oscuro se considera como color 
entero, sirviendo los demas par$ dividirle 
en V», V, y a U de tono. 

Por termino medio, un buen clichd nece- 
sita dos 6 tres tonos enteros para dar una im- 
presion completa al carbon. 

Asi que el papel sensible colocado en el 
fotometro ha alcanzado el tono exacto del co¬ 
lor entero marcado en el vidrio, basta cor- 
rerle de algunos milimetros para que aparezca 
una nueva superficie blanca, que al poco rato 
adquiere el tono de la primera. De este modo 
se pueden comprobar el numero de tonos 
impresos, levantando la tapa del fotometro 
debajo de la cual resbala el papel sensible. 

Debe observarse que el papel bicromatado 
se impresiona relativamente con menos rapi- 


dez, comparado con el papel albuminado, 
hacia el fin del dia, es decir, cuando declina 
el sol, que durante la manana 6 al medio dia, 
a causa de la fuerza de penetracion que obra 
mas activamente sobre el papel de cloruro de 
plata. Por ejemplo, si un cliche ha dado una 
prueba bien impresa a cuatro tonos a las 
diez de la manana, necesitara cinco y hasta 
seis, tonos & las cuatro de la tarde para formar 
una imagen de igual valor. Este fenomeno 
debera tenerse en cuenta, por cuanto su accion 
aumenta por la insolubilidad siempre cre- 
cie.nte de la gelatina que ha recibido una in¬ 
solation mas prolongada. 

Si el tiraje se ejecuta - al sol, la impresion 
fotometrica se prolongara mas que cuando se 
imprima con luz difusa, que, por otra parte, 
es la prefcrible. 

Cuando el tiempo esta humedo, como el 
papel al carbon es mas sensible entonces que 
a temperatura seca, la exposicion sera menor; 
pero siempre el papel debe estar bien seco 
antes de ponerle en contacto con el cliche, 
para que no se pegue a el. Por el contrario, 
los papeles poco cargados de azucar se ex- 
tienden con dificultad en tiempo seco, por 
cuyo motivo no adhieren bien al cliche, lo 
cual se corrige prensando el papel durante 
algunos minutos antes de emplearle. 

Operaciones preliminares para el desarro- 
llo por doble transporte. La imagen impresa 
con las sales de cromo es tan invisible sobre 
la capa de gelatina coloreada, que constituye 
el papel mixturado, en parte insoluble a la 
luz, como la que se encuentra en una placa 
yodurada antes del desarrollo. 

Hay varios medios para desarrollar las 
pruebas al carbon; mas como la imagen no 
puede conservar su tlnura y medias tintas que 
da el clche mas que cuando se la ha elimina- 
do, por medio del agua caliente, la gelatina 
coloreada que no ha hecho insoluble la luz, 
es preciso ante todo aplicar la superficie yi- 
solada a un soporte provisional que reten- 
ga y preserve la imagen durante el despojo 
que se opera por el lado opuesto al de la im¬ 
presion; y como esta imagen resultaria vuel- 
ta entonces, se la debe transportar por se- 
gunda vez y definitivamente para enderezarla, 
a menos que se empleen cliches peliculares, 
en cuyo caso la imagen impresa por el rever- 
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so del negativo se puede desarrollar en el 
soporte defmitivo, por ser recta de por si. 

Como transporte provisional puede em- 
plearse el papel de cauchu 6 impregnado de 
estearina, de goma laca, etc.; el papel albumi- 
nado, la mica, la porcelana, el cobre, el zinc, 
el vidrio, etc. El desarrollo sobre papel de 
estearina 6 de goma laca (soporte flexible ), es 
preferible al que se hace sobre zinc 6 sobre 
vidrio esmerilado, para las imagenes de di- 
mensiones medias que deban permanecer 
mates. 

Preparacivn de las placas de soporte para 
las pruebas esmaltadas. Se toman placas 6 
vidrios opalados 6 placas de porcelana, que 
se limpian como para el trabajo ordinario de 
los cliches; se frota luego una de sus caras 
con una muneca de papel impregnado con la 
solucion de 

Benzola pura,. ...... i litTo. 

Cera amarilla. logramos. 

Resina en polvo.I d 2 — 

Al cabo de algunos segundos queda eva- 
porada la bencina; entonces se quita el exce- 
so de cera trotando vivamente con una mu¬ 
neca de flanela limpia y seca hasta que la 
placa vuelva a tomar brillo, es decir, que no 
conserve ninguna seiial de cuerpo grasiento, 
pero sin que la placa quede completamente 
desprovista de el. Como la imagen conserva 
la impresion exacta del soporte en donde se 
ha desarrollado, se presentara tanto mas pura 
y brillante cuanto mds limpia este la placa 
y encerada con mas igualdad. 

Para estas imagenes esmaltadas es necesa- 
rio albuminar el borde de las placas con un 
pincel antes de darles el colodion, para evitar 
el despejo rapido de la prueba, en particular 
si es de gran tamano. Kn ciertos casos se tie- 
ne la precaucion de practical - con la punta de 
un cortaplumas una raya al rededordela pla- 
ca» a un centimetro del borde exterior, antes 
de aplicar el papel de transporte, con lo cual 
la placa retiene roucho mejor el papel gelati- 
noso que debe servir de soporte defmitivo a 
la prueba. 

Algunos instantes antes del desarrollo, se 
vierte en cada placa encerada v frotada, que 
se emplee una capa de colodion normal com- 
puesto de 


Eter sulfdrico.500 cc. 

Alcohol de 40 grados. . . . 500 — 

Algodon azoado.. 8 d 10 gramos. 

al cual se pueden anadir algunasgotas de una 
tintura alcoholica azul 6 roja de anilina; mas 
como esta capa se altera con la mayor facili- 
dad a la luz, es preferible emplear un papel 
de transporte ligeramente coloreado, segun el 
efecto que se quiera obtener, puesto que en¬ 
tonces este color sera permanente como la 
misma imagen. 

El colodion debe prepararse algunos dias 
antes de emplearle para que no se quiebre. 

Despues de evaporado el eter, esto es, a 
los 2 6 3 minutos, se sumergen las placas en 
una cubeta llena de agua fria, en donde per- 
manecen hasta el momento de emplearlas. 

A plicae ion del papel insolado sobre el sopor¬ 
te temporal. Partiendo del principio de que 
el papel mixturado e insolado, sumergido du¬ 
rante un minuto solamente en agua fria, y 
aplicado a una superficie impermeable al 
agua, adhiere a esta superficie por succion 6 
adherencia atmosferica, el trabajo preparato¬ 
ry para el desarrollo, se hara como sigue: 

En una cubeta plana llena de agua fria se 
van colocando sucesivamente cada serie de 
pruebas que se quieran desarrollar en una 
placa, 2, 4, 8, 12, etc., segun su dimension, 
mientras el papel mixturado se impregna de 
agua, lo cual requiere cerca de un minuto; 
se saca de la primera cubeta una placa colo- 
dionada y bien desengrasada, que se coloca 
plana sobre una tablilla solida, al alcance de 
la mano; se van sacando del agua cada una 
de las pruebas, que se colocan unas al lado de 
otras sobre la placa, el lado mixturado en con- 
tacto con el colodion impregnado de agua; 
luego se coloca encima de todo una hoja de 
tela-cauchu y se frota vigorosamente con un 
rastrillo, de abajo arriba y de arriba abajo, 
para facilitar la adherencia v expeler las bur- 
bujas de aire. 

Preparada cada placa del mismo modo, se 
sobrepone a la primera, hasta completar el 
trabajo del dia, despues de lo cual se procede 
al despejo dela imagen, como se vera luego. 

Como el papel bicromatado e insolado 
pierde su sensibilidad en contacto con el agua 
fria, la operation puede hacerse en plena luz. 
Durante los fuertes calores es conveniente 
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refrescar con hielo el agua en donde se su- 
merge el papel mixturado antes de aplicarle 
al soporte. 

El papel al carbon solo puede permanecer 
en el agua el tiempo necesario para exten- 
derse; esto es, 1 6 2 minutos, antes de apli¬ 
carle a la placa, segun este mas 6 menos seco; 
puesto que, si despues de' adquirida su pla- 
nimetria se retorciese la gelatina, no podria 
adherir, a- menos de emplear el papel-cauchu 
como soporte; de suerte que, cuando se ten- 
gan que aplicar varias pruebas a un mismo 
soporte, es preferible sacar el papel antes de 
su saturacion completa, por continuar absor- 
biendo el agua durante la operacion. 

Cuando, a causa de una insolacion muy 
prolongada, la gelatina es completamente 
insoluble, el papel mixturado rehusa igual- 
mente adherir al soporte; entonces se le debe 
prensar. 

La composicion del papel de soporte para 
el desarrollo es muy sencilla; se colocan en 
un globo de vidrio, 75 grarnos de estearina 
quebrada con 500 cc. de alcohol de 36 grados 
que se disuelve a bano-maria, anadiendo 
10 6 12 gramos de resina roja en polvo, y se 
Ultra en una cubeta de porcelana 6 de plan- 
cha de hierro esmaltada, colocada en un reci- 
piente de agua caliente, para que la solucion 
se mantenga tibia durante la operacion. En 
este liquido permanecen pocos segundos las 
hojas de papel, cubiertas por una cara con 
una capa de albumina neutra coagulada por 
el alcohol 6 por el vapor de agua, y se sus- 
penden luego para que se sequen; se frota el 
lado albuminado con una muneca de flanela 
embebida con trementina resinosa, encon- 
trandose entonces en disposicion de recibir el 
papel mixturado para el desarrollo. 

La estearina puede sustituirse ventajosa- 
mente con la goma laca blanca adicionada 
con boraj disuelto en el alcohol, con lo cual 
se obtiene un barniz impermeable para la pre- 
paracion del papel de soporte. En el comer- 
cio se encuentra este papel muy bien fabrica- 
do, lo cual es muy ventajoso cuando no es 
necesaria una gran cantidad de el, que enton¬ 
ces seria engorroso prepararle uno mismo. 

Operacion por simple traspaso. Cuando 
se emplean cliches peliculares 6 vueltos, que 
permitan imprimir por el lado opuesto al co- 


lodion, se puede prescindir deldoble traspaso, 
con lo cual se simplica mucho la operacion. 

Basta entonces aplicar dentro del agua, la 
hoja de papel al carbon que lleva la imagen; 
d otra hoja de papel un poco mayor, cubierta 
por una cara con una capa delgada de gela¬ 
tina insoluble 6 de albumina neutra coagula¬ 
da; asi que el papel mixturado haya vuelto a 
adquirir la forma bien plana, se sacan las dos 
hojas que se encuentran en contacto, colo- 
cdndolas planas en un tablero 6 sobre una 
placa, cubridndolo todo con una tela de cau- 
chu que se frota en todos sentidos, para que 
se desprenda tod a el agua y salgan las bur- 
bujas de aire; se ponen luego a secar y se 
desarrolla por ultimo la imagen, que, en este 
caso, se presenta recta y fijada en un soporte 
definitivo. 

El mejor papel para esta clase de trabajo, 
es el llamado de transporte gelatinoso, prefe¬ 
rible al albuminado, que, si bien dste da una 
imagen mas brillante, en cambio se vuelve 
amarillento con mds prontitud. 

Preparacion de las placas de cobre 6 de 
\inc, para desarrollargrandes pruebas mate. 
Las placas de cobre 6 de zinc que se em¬ 
plean para el desarrollo de las imagenes al 
carbon, son pulimentadas 6 granulentas, en 
cuyo caso, tienen el aspecto del vidrio esme- 
rilado, que, a pesar de su fragilidad, es pre¬ 
ferible siempre que se trate de pruebas mates 
de grandor medio. 

Si las placas han servido ya, se las lava 
con agua caliente, y d veces hasta es necesa¬ 
rio frotarlas con la piedra pomez para quitar- 
les todas las impurezas; se termina con un 
buen lavado con agua clara, y una vez secas, 
se frota la superficie granulenta con una mu¬ 
neca de flanela mojada en 

Esencia de trementina. . . . 500 cc. 

Resina en polvo. .... 20 gramos. 

Cera amarilla. . 5 — 

Despues de evaporada la esencia de tren^en- 
tina se enjuga la placa con una flanela bien 
seca, quedando asi dispuestas las placas para 
recibir las pruebas, como ya seha explicado. 

Si quedase algun resto de gelatina en la 
placa, se limpiara con una mezcla de amonia- 
co y de esencia de trementina. 

Despejo de la imagen por medio del agua 
caliente. Si para esta operacion se emplea 
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una cubeta vertical, se calentara el agua a 30 
6 A 35 grados centigrados, colocandose verti- 
calmente las placas en las ranuras interiores; 
al poco rato se desprende el papel cayendo al 
fondo de la cubeta, dejando la imagen trans- 
parente en la placa: para activar y completar 
el despejo, basta entonces echar agua calien- 
te a la iraagen, con la mano, hasta eliminar 
completamente el exceso de polvo que la cu- 
bra, terminando con una inmersion, durante 
un minuto, en un bano de alumbre de 2 a 3 
por 100, y despues con un lavado muy abun- 
dante con agua fria. Por ultimo, se deja secar 
la placa, coIocAndola, si es posible, en una 
corriente de aire caliente, pero sin acercarla 
al fuego para que no se hienda y salte del so- 
porte en trozos. 

Como la imagen sube de tono al secarse, 
el desarrollo debe ser ddbil para que no 
saiga demasiado oscura cuando este termi- 
nada. Las imagenes desarrolladas sobre pla¬ 
cas colodionadas 6 no, que se dejen con el 
brillo apagado de la albumina, deben sermu- 
cho mAs claras al desarrolladas que las des- 
tinadas al montaje previo, productor del bri¬ 
llo del esmalte al desprenderse de la placa: lo 
contrario tiene lugar cuando su desarrollo 
es sobre metal 6 sobre soporte flexible, para 
obtener pruebas mate, en cuyo caso el tono 
debe ser mAs sostenido para que la imagen 
tenga suticiente vigor despues del retoque con 
tinta china. 

Si se desarrolla en una cubeta plana hori¬ 
zontal, se cubrira el tondo con agua caliente 
A 30 6 3 5 grados, tambien A algunos centi- 
metros de altura, en donde se colocarAn pla- 
nas las placas con el papel encima, moviendo 
la cubeta hasta que el papel que sirve de ve- 
hiculo a la capa mixturada principle a des¬ 
prenderse, y entonces se quita con cuidado 
por uno de sus Angulos, quedando una capa 
negra de gelatina sobre el soporte. El despejo 
de la imagen se activa echando, con la mano, 
agua caliente en su superficie, para quitar el 
exceso de color y de gelatina soluble. 

Si el tiempo de exposicion ha sido exacto, 
la imAgen se presenta rapidamente con todos 
sus detalles, mientras que, si la exposicion 
ha sido demasiado larga, resultan opacos y 
duros los blancos, A causa de la insolubilidad 
general de la gelatina que retiene la materia 
fIsica ind. 
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colorante en exceso; en este caso, se deja la 
prueba mAs tiempo en el agua caliente, A la 
cual se aumenta gradualmente latemperatura 
hasta el grado que mAs convenga. 

Si el tiempo de exposicion ha sido corto, 
como la elevada temperatura del agua podria 
borrar las medias tintas, se termina el despe¬ 
jo con agua casi fria. 

El despejo es mAs 6 menos rApido segun 
la mayor 6 menor solubilidad de la gelatina 
bicromatada, lo cual obedece A variascausas: 
primeramente A la fabricacion del papel mix- 
turado que se emplee; al modo como se le ha 
sensibilizado y secado, y tambien al estado de 
la atmosfera. Se conocerA que la imAgen estA 
completamente despejada, cuando, vista por 
transparency, no se note ninguna desigual- 
dad de color sin disolver, y se presente bien 
limpia, clara y uniforme en toda su super¬ 
ficie. 

Para juzgar el valor de las imAgenes des¬ 
arrolladas sobre placas transparentes, se co- 
locarA detrAs y A corta distancia un papel 
bianco, y examinAndolas se conocerA el mo- 
mento exacto en que deba suspenderse el 
despejo. Este exAmen es mucho mAs fAcil 
cuando se opera sobre un cuerpo bianco, 
como el vidrio opalado, la porcelana 6 el pa¬ 
pel de goma laca. 

Si se desarrollan varias pruebas en una 
misma placa, y una de ellas, por ejemplo, 
sea mAs oscura que las demAs, se verterA en¬ 
cima de la misma, por medio de untubo de 
cauchu, un chorro de agua mas caliente, hasta 
que adquiera el mismo valor que las otras. 

Si una sArie de pruebas colocadas en una 
placa fuese demasiado oscura por exceso de 
exposicion, se podrA reducir igualmente la 
intensidad sumergiendo la placa en un bano 
alcalino de cianuro de potasio A 1 6 2 por 100, 
6 de una saturacion de carbonato de amo- 
niaco, fijando siempre despues con el alum¬ 
bre, que tiene la propiedad de hacer insolu¬ 
ble la gelatina, y terminando con un lavado 
abundante en un chorro de agua fria. 

Para las imAgenes desarrolladas sobre so¬ 
porte flexible, antes de fijar con el alumbre 
se debe dejar la hoja durante algun tiempo 
en una cubeta llena de agua limpia, para que 
abandone elbicromato de potasa, que es mAs 
tenaz que sobre los soportes rigidos. Se co- 
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noce que este bano ha producido su efecto 
cuando el papel ha perdido el color amari- 
llo que conserva mientras contiene sales de 
cromo. 

El alumbre cristalizado es mejor que el pul- 
verizado. La solucion de alumbre no debe ex- 
ceder de 3 A 4 por 100, puesto que, si fuese 
muy concentrada, la gelatina que constituye 
la imAgen seria demasiado insoluble y no 
adheriria al papel de transporte. El bano de 
alumbre puede tener un grado de concentra- 
cion mas elevado cuando se opera por trans¬ 
porte simple, permaneciendo la imagen en su 
soporte definitivo. 

Pruebas transparentes para vidrieras. Es- 
tas pruebas no son mas que imAgenes al car¬ 
bon, desarrolladas sobre vidrio como soporte 
definitivo , las cuales no deben encerarse ni 
colodionarse, limitAndose la operacion A im- 
primir y A desarrollar como ya se ha dicho; 
pero el papel al carbon que se emplee debe 
estar mAs cargado de materia colorante, au- 
mentando asimismo el tiempo de exposicion 
para que todas las medias tintas estdn bien 
determinadas al mirar la imAgeu por transpa¬ 
rency. 

Estas pruebas se aplican A un segundo vi¬ 
drio esmerilado, que suaviza y arraoniza la 
imAgen, y forma igualmente guarnicion. 

Para guarnecer las imAgenes transparentes 
se emplean varias clases de vidrios: los unos, 
cuyo dibujo estA formado con el Acido clorhi- 
drico, son vidrios grabados; y los otros, cu- 
yos adornos se obtienen por medio de un te- 
jido al carbon, de color azul, rojo, verde, etc., 
provienen de un cliche negativo sacado de un 
dibujo. 

La imAgen al carbon, destinada A ser vista 
por transparencia, se coloca convenientemen- 
te en el centro de la guarnicion, uniendo los 
bordes de los vidrios con papel engomado 
para que permanezcan en contacto, colocAn- 
doles luego el marco. 

Las pruebas estereoscopicas obtenidas por 
este medio resultan con una finura extremada. 

Positivos por transparencia al carbon para 
aumentos. El papel al carbon que da mejo- 
res resultados es el que estA poco cargado de 
gelatina, pero que contenga, en cambio, una 
gran proporcion de materia colorante pulve- 
rizada y filtrada con el mayor cuidado, para 


que produzca una imAgen exenta de relieve y 
de puntos negros; sin embargo, se obtendrAn 
buenos positivos con el papel mixturado que 
se emplea para el ti'abajo ordinario de los cli¬ 
ches, siempre que este bien preparado. 

La sensibilizacion se practica del mismo 
modo explicado al tratar del papel al carbon. 

La impresion debe ser mAs vigorosa que 
para las imAgenes que se transportan al papel, 
A fin de que las fuAs insignificantes medias tin¬ 
tas sean perfectamente visibles al examinar la 
prueba por transparencia: este es el motivo 
por que el tiempo de exposicion debe ser do- 
ble del que se necesita para las demAs imA¬ 
genes. 

Retoque , transporte y montaje de las prue¬ 
bas. Antes de verificar el transporte de las 
imAgenes desarrolladas sobre placas, se de¬ 
ben repuntear y retocar por transparencia las 
que se destinen A imitar el esmalte. 

El repunteado se ejecuta con el negro mar- 
fil, laca carminada y sepia al 61 eo, mezclado 
con el color que se desee y dilatado con esen- 
cia de espliego, procediendose como para el 
repunteado de los cliches. 

El retoque de las pruebas se harA despues 
de la desecacion completa de la imAgen, por- 
que, siendo la gelatina humeda muy delicada, 
se despegaria. 

El transporte definitivo, para el endereza- 
miento de la imAgen sobre el papel gelatinado 
de alumbre, cuya formula se darA luego, se 
hace del modo siguiente: 

Se corta el papel de transporte en un tama- 
no algo mayor que las placas que contienen 
las imAgenes, para poderlodoblar en los bor¬ 
des; se moja con agua A 35 6 40 grados cen- 
tigrados, hasta que se haya reblandecido la 
gelatina y se pegue A los dedos; se sumerge. 
entonces la placa en una cubeta con agua fria, 
colocAndola plana, caraarriba, y sobre susu- 
perficie se coloca la lioja de papel de trans¬ 
porte, poniendo la cara gelatinada en contacto 
con la imAgen; se comprime en todos sentidos 
el reverso del papel para facilitar la adheren- 
cia y expeler el aire, y se deja secar colocan- 
do la placa verticalmente en la estanteria. 

Pruebas mates. Las imAgenes que deben 
conservarse mates se desarrollan sobre un 
papel soporte flexible 6 sobre metal granu- 
lento 6 sobre vidrio esmerilado, trasladAndo- 
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las luego a un papel de transporte, que con- 
serva la impresion de la superficie donde 
se ha desarroliado la imagen. Despues de 
encoladas estas pruebasen la cartuiina se fro- 
tan con una flanela limpia, ligeramente em- 
papada de benzola que contenga algunas go- 
tas de aceite de oliva, para quitar toda la cera 
que quede en la superficie de la imagen. El 
retoque con tinta china 6 con lapiz es mucho 
mas facil entonces y mas artistico el resul- 
tado. 

En caso de tenerlas que pintar a la aguada, 
se limpiaran con benzola pura, sin anadirle 
aceite, para que pueda tomar el color. 

Imageries brillantes, llamadas de esmalte. 
Estas imagenes se montan antes de despren- 
derlas del vidrio, para lo cual, cuando el papel 
de transporte esta seco, se aplican sobre su re- 
verso dos 6 tres hojas de papel gelatinoso 
mojado con agua caliente, tal como se ha 
dicho al tratar del transporte; se expele el 
agua comprimiendolo y se deja secar comple- 
tamente en una corriente de aire seco, 6 en 
una pieza calentada exprofeso, espaciando las 
hojas para que puedan secarse todas las par¬ 
tes por igual. A l cabo de unas 12 horas de 
desecacion se quita la imagen de la placa, se 
recorta en el tamano que se quiera y se 
ahueca y monta en la cartuiina. 

Las pruebas quitadas demasiado pronto de 
la placa, esto es, antes de que esten comple- 
tamente secas, pierden gran parte del brillo, 
sucediendo lo mismo cuando se desprenden 
por si mismas por un exceso de calor del ga- 
binete en donde se encuentran, 6 por un ex¬ 
ceso de cera que permanece en la placa des- 
tinada a soporte temporal. 

Aumento al carbon por medio de la cdmara 
solar. A causa de la gran sensibilidad del 
papel al carbon, los aumentos que se ejecu- 
tan con la camara solar se hacen con mucha 
mayor facilidad que cuando se emplea el pa¬ 
pel de cloruro de plata. 

Las operaciones para sensibilizar y secar el 
papel al carbon son las mismas que las ya 
descritas al principio; mas, en cuanto al des- 
arrollo, se ejecuta casi siempre con papel ge- 
latinado de alumbre, que sirve de soporte 
definitivo a la prueba, sin emplea r el doble 
transporte, completamente inutil en este caso, 
por cuanto basta volver el cliche pequeno, en 
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el interior del aparato solar, para que la ima¬ 
gen se encuentre naturalmente de cara. 

La chestion mas importante es el tiempo de 
exposicion, por cuyo motivo el fotometro 
desempeila aqui el principal papel; mas como 
la operacion se hace empleando la luz trasmi- 
tida y algunas veces reflejada, cuando se em- 
pleen aparatos con reflector, se debera calcu- 
lar forzosamante el grado fotometrico con 
relacion a la distancia focal del objetivo, es 
decir, su distancia a la imagen, y, por lo tanto, 
segun la dimension de esta. 

En el caso que nos ocupa, el fotometro se 
coloca en uno de los extremos del papel sen¬ 
sible, en el circulo luminoso producido por el 
haz de los rayos solares proyectado por el 
lente colector y el objeto ampliador. 

Para la corapleta seguridad de la operacion 
se hace un ensayo con una tira de papel al 
carbon. 

Cuando la luz no ha sido suficiente para 
imprimir completamente la imagen, segun el 
cdlculo que se hajm hecho del tiempo de ex¬ 
posicion, se podra retardar uno 6 dos dias el 
desarrollo, puesto que, continuandose la im¬ 
presion cuando deja de obrar directamente la 
luz, el tiempo de exposicion queda reducido 
entonces a dos tercios y hasta a la mitad, se¬ 
gun se desarrolle mas 6 menos tiempo la 
prueba despues de su insolation. 

Debe evitarse raojar las manos en el bano 
de bicromato de potasa siempre que se tenga 
algun rasguiio en ellas, para lo cual se em- 
plean guantes de cauchu y se evitan asi des- 
ordenes en el organismo. 

Cliches peliculares 6 vueltos. 

Cuando se quieran obtener pruebas al car¬ 
bon con un solo transporte, desarrollando la 
imagen en un soporte definitivo, es necesario, 
como se ha dicho, que se imprima por la cara 
opuesta al colodion para que se presente 
luego en su verdadera posicion. 

Luego, para todos los negativos que deban 
imprimirse por contacto, debe volverse el 
negative al ejecutarlo, 6 bien quitarle de su 
soporte rigido, para que se transforme en una 
pelicula transparente y delgada que permita 
imprimirlo con igual limpieza por ambas 
caras. 

Cliches vueltos. El medio mas sencillo 
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para obtener de una vez un cliche vuelto en 
la camara oscura, consiste en el empleo de 
un prisma colocado en la parte anterior del 
objetivo, cuyo instrumento esta compuesto 
de un espejo piano plateado, fijo en una mon- 
tura que se adapta al sitio destinado a la 
tapa del objetivo, de suerte que el espejo for¬ 
me un angulo de 45 0 con el eje del lente. 

Para operar con un prisma, se dirige la c&- 
mara oscura de modo que el espejo de este 
prisma pueda reflejar la imagen al objetivo, 
que formara asi con ella un angulo de 90“. 

Como la luz reflejada no es tan actinica 
como la luz directa, los cliches que se hagan 
por este procedimiento necesitaran la cuarta 
parte mas de exposicion que los producidos 
directamente por el objetivo sobre el modelo; 
cuyo inconveniente, muy sensible para el re- 
trato ejecutado en un taller vidriado, no tiene 
apenas importancia cuando se trata de natu- 
raleza muerta, del paisaje y de las reproduc- 
ciones. 

Para que un prisma se adapte a todos los 
objetivos, basta que la abertura del mayor 
objetivo que sc tenga coincida exactamente 
con la rodela del aparato, en el cual se mon¬ 
tan luego tantas rodelas como se necesiten 
para fijarlo a los objetivos de menor diametro. 

El segundo procedimiento para obtener cli¬ 
ches vueltos consiste en exponer la placa sen¬ 
sible, en la camara oscura, por el lado opues- 
to al del colodion, en cuyo caso la imagen 
proyectada por el objetivo debe atravesar la 
placa antes de llegar a la capa de yoduro de 
plata. 

Es indispensable la construccion de un cha- 
sis especial para poder operar en debida for¬ 
ma, por cuanto, no teniendo todas las placas 
igual espesor, se desplazaria el foco si sdlo 
se diese vuelta a la placa sensible en un cha- 
sis ordinario. Es tambien indispensable que el 
vidrio esmerilado se ajuste de modo que su 
foco coincida exactamente con los angulos del 
chasis, que deben encontrarse hacia atras, 6 , 
introducida la placa por delante, se sostiene 
entonces por los cuatro angulos posteriores 
por medio de muelles de plata. 

Los cliches obtenidos de esta suerte dan re- 
sultados casi tan buenos como los otros, pero 
el tiempo de exposicion es igualmente un 
poco mas largo a causa del espesor de vidrio 


que debe atravesar la luz para llegar a la capa 
sensible. 

Cliches peliculares. Vamos a indicar aho- 
ra el medio de utilizar los cliches ya hechos, 
desprendiendolos de su soporte rigido para 
conservarlos en pelicula susceptible de impri- 
mirse por ambas caras. 

La primera operacion consiste en quitar el 
barniz de los cliches con el liquido siguiente: 

Se disuelven 8 gramos de potasa caustica 
y 4 decigramos de carbonato de potasa en 
170 centilitres de agua destilada, en cuya di- 
solucion se vierten 500 centilitres de alcohol 
de 40 grados. 

El barniz de goma laca se disuelve facil- 
mente con este liquido; en cambio, otros bar- 
nices, tales como el Soehnee, necesitan ma¬ 
yor proporcion de potasa. 

Despues de quitado el barniz se lava la 
placa en una cubeta con agua destilada, con 
2 por 100 de acido clorhidrico, sacandola in- 
mediatamente que se levante alguno de los 
angulos del colodion, y terminando con un 
buen lavado en agua pura. 

Completamente seco el cliche, se le da 
un bano de vapor de agua, hasta que se cu- 
bra por entero, vertiendo entonces sobre su 
superficie una capa de gelatina caliente de 
15 por 100 de agua, a la cual se anade glice- 
rina 6 cromo-alumbre en la proporcion si¬ 


guiente: 

Agua filtrada. i litro. 

Gelatina.150 gramos. 

Glicerina (segun la estacion).20 — 

Solucion de 10 por 100 de alumbre de cromo. 100 cc. 


Se deja hinchar la gelatina en agua fria y 
se eleva la temperatura hasta su disolucion 
completa; se anade la glicerina y luego la di¬ 
solucion de cromo-alumbre, que se vierte 
muy pausadamente, agitando siempre el li¬ 
quido para evitar que la gelatina se convier- 
ta en pasta. 

Cuando la capa de gelatina esta bien seca, 
lo cual requiere de 12 a 24 horas segun la 
temperatura, se cubre el cliche con colodion 
normal que contenga 1 por 100 de aceite de 
ricino; despues de la desecacion completa se 
cortan los bordes al rededor de la placa, ar- 
rancandose asi la pelicula con la mayor faci- 
lidad. 

Si el cliche tuviese algun agujero, antes de 
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cubrirlo de gelatina se tocaran los huecos con 
un pincel mojado en hiel de buey, para que 
la gelatina no penetre hasta la placa e impida 
el desencolaje en estos puntos. 

Despues de engomados tales cliches, es 
muy dilicil y a veces imposible arrancar la 
imagen de la placa; asi, pues, no se engomara 
ningun cliche cuya pelicula deba arrancarse. 

El segundo procedimiento para obtener cli¬ 
ches peliculares consiste en aplicar sobre el 
negativo barnizado 6 sin barnizar una capa 
muy tenue de gelatina del comercio, llaraada 
de los confiteros, para lo cual, se corta una 
capa de gelatina de la dimension del cliche, 
que se pone en agua caliente para que se re- 
blandezca, y, asi que se pegue a los dedos, se 
coloca en una cubeta plana que contenga un 
bano de alumbre de 3 por 100. Se introduce 
el cliche, con 6 sin barniz, debajo la gelatina, 
de modo que se halle en contacto con la cara 
colodionada, y se quita la placa que lleva la 
capa de gelatina humeda e insoluble; se la 
deja excurrir y se la extiende bien para que 
no haya ningun pliegue; una vez seca se pre¬ 
cede a dar el colodion, como se ha dicho 
antes; entonces la pelicula del cliche se des- 
prende de la placa con la mayor facilidad. 

La desecacion no se hard nunca en un paraje 
caliente, para que la pelicula no se despegue 
con demasiada rapidez y se abarquille. 

Impresion fotomecanica, procedimiento Woodbury. 

Los resultados que se obtienen con este pro¬ 
cedimiento pueden rivalizar con las mejores 
producciones de las sales de plata y del car¬ 
bon, siempre que se opere en debida forma. 
Consiste en sacar de un clichd fotografico 
una imagen sobre gelatina bicromatada, cu- 
) r os huecos y relieves se imprimen en una 
placa de metal blando (plomo y antimonio) 
por medio de la presion hidraulica. Una vez 
obtenida esta placa, el tiraje es la operacion 
mas sencilla. 

Relieve obtenido con gelatina. Sehace una 
disolucion de 5 por 100 de gelatina, que se 
claritica con una clara de huevo, y, despues 
de filtrada, se ahade 3 por roo de bicromato 
de amoniaco disuelto en cuatro veces su vo- 
lumen de agua caliente ligeramente tenida 
con azul de Prusia. 

Preparese aparte una placa bien limpia y 
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encerada, cubriendola con una capa de co¬ 
lodion normal que contenga aceite de ricino: 
cuando el colodion esta seco se vierte sobre 
su superficie una capa unitorme de gelatina 
bicromatada, que se deja secar en una estufa, 
preservandola de la luz blanca; luegose quita 
de la placa esta pelicula sensible, poniendola 
en contacto con el cliche pelicular, colocado 
en el chasis-prensa, bien de cara 6 de rever- 
so segun el sentido en que se quiera obtener 
la imagen, y se expone a la luz. 

El desarrollo se hace en agua caliente, 
como para el procedimiento al carbon, apli- 
cando la hoja de gelatina sobre un soporte 
rigido, lo cual da por resultado un positivo por 
transparencia cuya imagen es en relieve. 

Obtencion del molde en hueco. Este mol- 
de se obtiene con la mayor facilidad sobre 
una placa metalica compuesta de plomo y de 
antimonio, en la cual los huecos y los relie¬ 
ves de la imagen sobre gelatina se imprimen 
con una prensa hidraulica de 500 kilogramos 
por centimetre cuadrado de superficie. 

La pelicula de gelatina resiste muy bien a 
esta presion sin detormarse, y sirve para ha- 
cer varios moldes en hueco, de igual valor. 

Es muy notable que, si se quiere obtener 
un molde en hueco con la gelatina colocada 
inversamente, todoslos relieves cambian bajo 
la presion y la imagen se convierte en recta. 

Impresion. Una vez obtenida la placa me¬ 
talica, se coloca en una prensa para efectuar 
el tiraje mecanicanrente. 

Cuando la gelatina coloreada que forma la 
imagen esta perfectamente seca, se la insolu- 
biliza sumergiendo cada hoja en un bano de 
alumbre; se da a la imagen el brillo del pa- 
pel albuminado, pasando por su superficie 
una muneca de gamuza mojada con barniz de 
goma laca muy dilatada en alcohol, y se deja 
secar rapidamente en un horno de gas. Basta 
entonces pegarla en la cartulina y satinarla 
entre dos placas de zinc. 

El encolaje de las pruebas fotoglipticas se 
ejecuta de distinto modo del que se ha indi- 
cado para las imagenes obtenidas con las sa¬ 
les de plata. 

La cola, que debe ser muy clara, se hace 
con el arrow-root diluido con agua hirvien- 
te que contenga una pequena cantidad de 
alumbre. 








— 
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Se coloca una gran placa bien plana sobre 
una mesa, dandole primeramente con un pin- 
cel una capa muy delgada de esta cola; cor- 
tadas las pruebas a las dimensiones que se 
quiera, se empaquetan de 50 en 50 cara abajo, 
encolandoles sucesivamente la cara de rever- 
so y colocandolas despues en fila unas al lado 
de las otras, cara arriba, sobre la gran placa 
cubierta de cola, para que se dilaten al re- 
blandecerse; se van quitando sucesivamente 
y se aplican a la cartulina, a la que adhieren 
frotando sobre una hoja de papel chupon que 
se les coloca encima. 

La gelatina tenida que se emplea para este 
procedimiento se mantiene tibia en un bano- 
maria calentado a 70 u 8ogradoscentigrados. 
El tono y el vigor de la impresion pueden 
modificarse segun este mas 6 menos cargada 
la gelatina de color. 

El papel que sirve de soporte a la prueba 
debe recibir un encolaje particular y estar 
perlectamente satinado, para que, permane- 
ciendo la gelatina en la superficie, produzca 
una imdgen brillante y de gran relieve. 

Pisa-papel.es. Para aplicar las imagenes 
totograficas, retratos transparentes, escultu- 
ras, paisajes, etc., etc., sobre blocs de cristal 
destinados a pisa-papeles, en vez de emplear 
el papel fotografico ordinario se emplea un 
papel policromo especial, que se coloca de- 
bajo de un cliche en un chasis-prensa, sacan- 
dose una prueba vigorosa que se vira luego 
colocandola en el siguient'e bano: 


Agua. 

Cloruro de cadmio. 
Sulfocianuro de amonio. 
Cloruro de oro y de sodio. . 


I litro. 

50 gramos. 
50 — 

I — 


La prueba pasa por todos los tonos, pero 
debe pararse en el tinte azul 6 bistro oscuro. 

Se sumerge luego el papel en una solucion 
preparada como sigue: 


Agua. 

Sal comun. 

Hiposulfito de sosa. 

Cloruro de oro y de sodio. . 


1 litro. 

60 gramos. 
120 — 

1 — 


que la pelicula se desprenda inmediatamente 
del papel que le sirve de soporte. Se trans- 
porta con el mismo papel, y coloca sobre una 
placa de vidrio mojada; se limpia con una 
muneca de algodon mojada con agua calien- 
te, para quitarle la capa lechosa que la cubre,, 
y, cuando ha adquirido toda su transparencia, 
se aplica sobre su superficie una hojade papel 
mojado, que per mite transporta rla bien plana 
a su soporte definitivo. La placa que recibe 
la pelicula debe gelatinarse con algunos dias 
de anticipacion: la gelatina debe estar com- 
pletamente seca al emplearla, vertiendose ca- 
liente en la proporcion de 10 por 100. 

Antes de su transporte, se sumerge la placa 
rapidamente en el agua para humedecer su 
superficie. 

Despues de quitado el papel humedo que 
sirve para transportar la pelicula, se borran 
los pliegues con el dedo, y la serial que siem- 
pre queda, desaparece cuando la gelatina 
principia a obrar en la pelicula al comenzar 
a 'secarse. 

Para fijar esta prueba en el bloc de cristal 
se emplea la almaciga siguiente, que se derri- 
te en un perol: 

Balsamo del Canadd. . . .100 gramos. 

Oxido de zinc..20 — 

Es indispensable interponer una tela meta- 
lica entre la llama y el perol: se deja evapo- 
rar el balsamo y, cuando ha quedado reducido 
a la mitad, se le incorpora el dxido de zinc, 
agitando con una espatula de vidrio, y se 
vierte la mezcla en un recipiente de porcela- 
na, a traves de un tejido muy claro. El bloc 
y la placa gelatinada que lleva la imagen se 
calientan luego a unos 60 grados. 

Sobre el bloc caliente se extiende cierta 
cantidad de almaciga, aplicando sobre ella la 
prueba con la pelicula debajo. Se la mueve en 
todos sentidos para que salgan las burbujas 
de aire y se la deja enfriar. 

Los colores en fotografia. 


La prueba queda fijada al cabo de io minu- 
tos, pero puede permanecer varias horas en 
la cubeta sin peligro alguno. 

Virada y fijada la prueba como se acaba 
de decir, se lava con agua fria, y se coloca 
luego en una cubeta con agua caliente para 


Segun una ley fisica, se sabe que el espec- 
tro solar se descompone en siete colores prin- 
cipales, cuyas substancias colorantes se re- 
ducen a tres, que son el rojo , el a\ul y el 
amarillo. Luego, la mezcla en varias pro- 
porciones, de estos colores, producira una 
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infinidad de tonos. Si sobre un fondo bianco 
se aplican unas sobre otras tres peliculas 
transparentes, una roja, otra azul y otra ama- 
rilla, en cada una de las cuales se haya repar- 
tido la materia colorante en espesores varia¬ 
bles, la sobreposicion de estas tres capas dara 
lugar a un sinnumero de tintes, en la grada- 
cion del negro al bianco. 

Tal es el punto de partida que sirvio a 
M. Ducos de Hauron para resolver su siste- 
ma de heliocromia. Para alcanzar un resul- 
tado deben obtenerse tres cliches negativos 
de un mismo objeto, en la camara oscura, 
suministrados por tres luces distintas: la luz 
verde, la luz anaranjada y la luz violada; se 
imprime luego el monocromo positivo rojo 
con el cliche obtenido con la lu\ verde; el 
monocromo a\id con el cliche de la lu\ ana¬ 
ranjada , y el monocromo amarillo con el 
cliche de la lu\ violada. 

La sobreposicion de los tres monocromos, 
adaptados mecanicamente uno sobre otro y 
colocados sobre un fondo bianco, produce la 
sintesis o la imagen policroma deseada; su- 
cediendo, en efecto, que, mezcldndose de dos 
en dos, en varias proporciones, los colores 
transparentes de los tres ihonocromos, pro- 
ducirdn colores binarios, es decir, los ana- 
ranjados, los verdes y los violados; y, mez¬ 
clandose los tres en varias proporciones, se 
extinguirdn parcial 6 totalmente, motivando 
las sombras, 6 sea los grises, los pardos y el 
negro, mientras que el bianco se formara por 
la falta de materia colorante en cada uno de 
los tres monocromos. 

Operacion para obtener los cliches helio- 
cromos. Se pueden emplear dos sistemas: 6 
bien la placa sensible en estado humedo, lo 
cual dara el maximo de rapidez, 6 cubrirla 
con una substancia preservatriz, si se la quiere 
conservar durante dos 6 tres dias antes de 
emplearla. En ambos casos, el colodion y el 
bano de plata son identicos, asi como tam- 
bien el revelador. La.formula de colodion 
que da resultados mas regulares para los tres 
cliches es la siguiente: 


Alcohol de 40 grndos. ... 40 cc. 
Eter de 62 grados . ... 60 — 

Algodon azoado. I gramo. 

Bromuro de cadmio. ... 3 — 

Eosina. . 0*15 — 
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Despues de hecho el colodion se le anade 
la eosina bien pulverizada, que requiere al- 
gunos minutos para disolverse, y, como no 
se disuelve nunca totalmente, se la debe 
filtrar. 

Al dia siguiente de preparado este colodion 
ya puede emplearse; mas, como con eltiempo 
se vuelve mas y mds transparente, al cabo de 
algunos dias se le decanta y conserva en un 
frasco, desprovisto de depdsito. 

El bano de plata se compone de 

Agua destilada. . litro. 

Azoato de plata.de 200 d 240 gramos. 

Acido azdtico. . . de 30 d 60 gramos, segun la temperature. 

La adicion del dcido la motiva el empleo 
de la eosina, puesto que si no se acidulase el 
bano de plata las imagenes saldrian unifor¬ 
mes y sin intensidad. 

Para asegurar la solidez de esta capa du¬ 
rante las operaciones se frotaran las image¬ 
nes con el polvo de talco 6 se las cubrira con 
una capa delgada de cauchu disuelto en la 
bencina, en la proporcion de 2 decigramos 
por 100, que se extiende al igual que el co¬ 
lodion. 

Para obtener imagenes intensas y regula¬ 
res importa dar bastante espesor a la capa 
bromurada, en particular si se quiere hacer 
uso del revelador alcalino. 

La sensibilizacion se hard en un laborato¬ 
ry bastante oscuro, cu} r a luz blanca del dia 
6 la luz artificial se interceptaran con hojas 
de gelatina de crisoidina; lo restante se eje- 
cutard como para el colodion bromurado, ex- 
plicado anteriormente, conservando la placa 
en el bano de plata durante 466 minutos, 
segun la temperatura. 

Antes de colocar la placa sensible en el 
chasis de la camara oscura, se observara si 
las paredes interiores de la camara y el mue- 
lle de cobre que comprime la placa estan 
pintados en negro mate, para evitar las au¬ 
reolas que puedan producirse por la transpa¬ 
rency que la eosina da al colodion, que es 
mas sensible a los colores anaranjados y ver¬ 
des. Si se emplea la placa en estado humedo, 
para una exposicion de 15 minutos en vera- 
no y de 2 horas en invierno, bastard lavai 
la capa, al salir del bano sensibilizador, en 
una cubeta llena de agua destilada que con- 
tenga 1 6 2 por 100 de nitrato de plata, expo- 











592 FISICA INDUSTRIAL 


niendola en este estado a la luz, despues de 
lo cual se lava, con agua destilada primero 
y con agua comun despues, para quitarle los 
ultimos restos de nitrato antes de aplicarle el 
revelador. 

Si, por lo contrario, se quiere aguardar al- 
gunas horas 6 uno 6 dos dias para la exposi- 
cionyel desarrollo; 6 bien, si se quiere hacer 
una exposicion muy larga para la reproduc- 
cion de pinturas debilmente alumbradas, para 
que la capa no se seque durante la exposi¬ 
cion, ya no se lavan las placas incompleta- 
mente antes de exponerlas a la luz, sino que 
se dan lavados vigorosos, aplicando un pre- 
servador hidroscdpico compuesto de 

Albtfmina.I parte. 

Glicerina.I — 

Agua destilada.2 — 

Antes del desarrollo se quita el preserva- 
dor con un buen lavado. 

La duracion de la exposicion cambia segun 
sean las placas humedas 6 esten cubiertas 
con un preservador: en el primer caso serd 
rnucho menor que en el segundo; y, si para 
toda su concentracion debe emplearse el reve¬ 
lador alcalino 6 de hierro, de que luego se tra- 
tard, se reduce con un objetivo simple, con 
un diafragma de un veintesimo de la distan- 
cia focal, d saber: i.° para el cliche del vidrio 
anaranjado, 3263 minutos en pleno sol; 
2. 0 para el cliche del vidrio verde, d la cuarta 
parte aproximadamente de la exposicion an¬ 
terior; 3. 0 para el cliche del vidrio violado, d 
la octava parte del mismo. Con un objeti¬ 
vo doble para retratos, las tres exposiciones 
sumadas se reducen a un total de 10 a 20 se- 
gundos, lo cual permite reproducir los efec- 
tos de las nubes. 

Si se emplea el preservador, debera doblar- 
se 6 triplicarse cada una de las exposiciones. 

Para asegurar una accion mas uniforme 
del revelador y neutralizar el jaspeado resul- 
tante de una capa de colodion desigual, se 
preparara antes la placa con una solucion muy 
concentrada de bromuro de potasio solo, 
sumergiendola durante un minuto en un 
bano de 

Agua destilada. ..100 cc. 

Bromuro de potasio. ..... 30 gramos. 

Bromuro de plata. & saturacion. 

Para saturar de bi'omuro de plata la satu¬ 


racion de bromuro de potasio, se anade a 
dsta, gota a gota, una solucion de nitrato de 
plata a 2 por 100, hasta que el liquido, agita- 
do continuamente, cese de disolver los gru- 
mos de bromuro de plata que se forman, en 
cuyo instante se filtra. 

La plata se moja con agua comun, se la 
deja chorrear algunos instantes y se la cubre 
con volumenes iguales de una mezcla com- 
puesta de las tres soluciones: 


1. a solucion. 

Agua.100 cc. 

Acido piro-agdlico. 5 gramos. 

2. “ solucion. 

Agua.100 cc. 

Bromuro de potasio.30 gramos. 

3* a solucion. 

Agua.100 cc. 


Amoniaco liquido puro. ... 10. — 

Se lava la prueba y se fija, como de or- 
dinario, con hiposulfito de sosa concentrado. 

Si se prefiere un desarrollo menos concen¬ 
trado se anadira agua a las mezclas indicadas, 
en cuyo caso, se deber^ aumentar sensible- 
mente el tiempo de exposicion. 

El revelador alcalino puede sustituirse con 
una solucion de sulfato de hierro, de io a 20 
por 100: si se ha operado por la via hume- 
da, se cubrird la placa con una capa de este 
revelador inmediatamente despues de la inso- 
lacion; si, por lo contrario, se hubiese cubier- 
to con un preservador, se le dara un lavado 
despues de la exposicion y se la cubrird con 
una solucion ddbil de nitrato de plata (2 por 
100), y, despues de excurrida, se tratara con 
el bano de hierro, se lavara y fijara. 

Si los tres cliches del mismo objeto no tie- 
nen, despues del desarrollo, aproximadamen¬ 
te la misma intensidad, se les podra igualar 
xeforzando los mas debiles con el acido piro- 
agAlico y el nitrato de plata. 

Despues de secos los clichds se lava la 
capa con alcohol para quitar las senales de 
eosina que dan color a la placa. 

Los vidrios de color que se emplean para 
analizar la luz al ejecutarlos clichds, se colo- 
can a algunos milimetros enfrente la capa 
sensible, 6 , mejor aun, enfrente del lente 
anterior del objetivo, en cuyo caso, no se 
empleara nunca el vidrio ordinario, cuyas 
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ondulaciones enturbiarian la imagen, sino 
cristales bien pianos. 

Los vidrios de color que se encuentran en 
el comercio no tienen casi nunca las condi- 
ciones requeridas para el analisis de los colo¬ 
res que se emplean en la heliocromia, por 
cuyo motivo se acudira a los barnices de co¬ 
lor, con los cuales se cubren las placas que se 
coloquen frente al objetivo antes de la obten- 
cion de los cliches. Estos barnices se obtie- 
nen con varias mezclas de tonos que se in- 
dicar^n. 

Para formar el anaranjado, se cubre la su- 
perficie de la placa con una capa de barniz 
rosa cocliinilla; se ejecuta lo mismo con otra 
placa, vertiendo una capa del barniz llama- 
do amarillo mai \, y reuniendose despues es- 
tas dos placas, se ponen en contacto las dos su¬ 
perficies barnizadas, que se encolan con balsa- 
mo del Canada del mismo modo que los lentes 
de los objetivos. Srlos dos barnices tienen su- 
ficiente intensidad se obtendra un vidrio de 
color anaranjado, capaz para interceptar to- 
dos los rayos azules, permitiendo tan solo el 
paso de los anaranjados. 

El color verde se obtiene mezclando, en 
proporcion variable, el barniz amarillo mai\ 
con el barniz verde Metternich, que se extien- 
den sobre una placa unica: al igual que con el 
anaranjado se pueden aplicar separadamente 
estos barnices en dos placas distintas que se 
unen tambien con balsamo del Canada. Sea 
cual fuere el procedimiento, el resultado serd 
el mismo, es decir, que se interceptaran to- 
dos los rayos del espectro solar escepto los 
verdes. 

El color violado resulta del elemento azul 
combinado con el rojo. 

Tanto con este como con los demas tonos 
el objeto estriba en formar un color que pue- 
da interceptar todos los colores distintos de 
los que en el espectro representan la luz vio- 
lada, es decir, desde el indigo 6 anil hasta el 
violado extremo, cuyo resultado se obtiene 
con el barniz violeta-pensamiento, extendido 
en forma de capa unica sobre una placa. 

Tiraje de las pruebas positivas en color. 
Varios son los procedimientos que pueden 
emplearse para imprimir las tres im&genes 
monocromas sacadas de los tres cliches helio- 
crbmicos; mas, el mejor consiste en el em- 
fIstca 1ND. 
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pleo del papel al carbon, cuya mixtura sp 
haya hecho con colores apropiados, esto es, 
con el car min, el a\ul de Prusia y el ama¬ 
rillo de oro. 

Para las tres mixturas, el peso de la gela- 
tina sera igual para cierta cantidad de agua 
determinada, cambiando tan solo la de la ma¬ 
teria colorante. 

Las proporciones para cada una de ellas 
son las siguientes: 


Mixtura roja. 

Gelatina blanca, muy soluble. . . ioo gramos. 

Agua coman. ...... 1,250 cc. 

Carmin en polvo (Uamado Nacarat). . 3 gramos. 

Mixtura azul. 

Gelatina blanca muy soluble. . . 100 gramos. 

Agua comun. ...... 1,250 cc. 

Azul de Prusia en pastitlas para la 

agtiada. ....... 3 gramos. 

Mixtura amarilla. 

Gelatina blanca muy soluble. . . 100 gramos. 

Agua comun. . . . . . .1,250 cc. 

Amarillo de oro (sulfuro de ars^nico). 12 gramos. 


La temperatura de la pieza en donde se fa- 
brique el papel al carbon, sera, durante la 
preparacion, de 20 grados centigrados; y la 
de la mixtura, al cubrir el ! papel, sera de 40 a 
50 grados. 

La sensibilizacion de los tres papeles, cu- 
yas fdrmulas se han dado, se ejecuta por in- 
mersion en un baiio alcoholico de bicromato, 
compuesto de 


Agua comun. ....... 670 cc. 

Alcohol de 36 grados.330 — 

Bicromato de amoniaco puro.50 gramos. 


Azdcar bianco (segun el estado higrome- 

trico del aire).de 40 & 60 — 

El tiempo de inmersion varia de 2 a 5 mi- 
nutos segun la temperatura y segun el mo- 
delado que se quiera dar A los monocromos. 
La desecacion se practica comodecostumbre, 
activandola cuanto se pueda. Despues de la 
desecacion se procede al tiraje del modo si- 
guiente: 

En los bordes de cada uno de los cliches 
monocromos se pone una tira de papel ama¬ 
rillo 6 negro, y se coloca en un chasis-prensa, 
de modo que el papel mixturado rojo este en 
contacto con el cliche obtenido con la lu\ ver¬ 
de, mientras que el papel a^ul se coloca en el 
cliche hecho con la lu\ anaranjada; el papel 
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arnarillo se coloca igualmente debajo del cli¬ 
che de la lu\ violada; y se exponen los tres 
chasises a la luz difusa, tal como se practica 
para las pruebas con las sales de plata. 

A 1 contrario del sistema de impresion de 
las imagenes al carbon, en este procedimien- 
to no es necesario el fotometro, puesto que, 
observando el monocromo arnarillo durante 
la exposicion se pueden seguir facilmente sus 
progresos, que se manifiestan por un enroje- 
cimiento muy marcado. 

Si bien es cierto que el tiempo de exposi¬ 
cion no es el mismo para las tres preparacio- 
nes, una vez conocida su sensibilidad r.e- 
lativa el arnarillo servira invariablemente 
de regulador, cuya sensibilidad puede tormu- 
larse de este rnodo: si la exposicion para el 
rojo es igual a i, la del azul serd aproxima- 
damente igual a 2, y la del arnarillo igual a 3. 

I-Ie aqui, sin embargo, algunos datos gene- 
rales sobre la duracion de la exposicion de 
los tres monocromos. 

Para una temperatura de unos 20 gra- 
dos y con buena luz, empleando tres cliches 
bien transparentes, la exposicion sera de 
unos 3 a 4 minutos para el monocromo rojo, 
de 6 a 8 minutos para el azul, y de 10 A 12 
minutos para el arnarillo, siendo ventajoso 
siempre el exceso sobre el defecto. 

Desarrollo de las imagenes. Sobre cada 
placa destinada a recibir un monocromo se 
extiende, al igual que el colodion, el liquido 
form ado con 

Aceite de lino cocido con litargirio, llama- 

do tambien barniz de aceite. . . . to cc. 

Benzina.100 — 

cuya solucion se empleainmediatamente des¬ 
pues de preparada. Se deja secar la capa al 
aire libre durante unas 24 horas 6 hasta que 
hay a adquirido suficiente solidez. 

Se sumergen las placas asi preparadas en 
una cubeta que contenga alcohol de 36 gra- 
dos, en cuyo baho permanecen unas 364 ho¬ 
ras, colocando la cara de la gelatina debajo, 
preservada de la luz blanca. Al cabo de este 
tiempo de inmersion se hace resbalar por de¬ 
bajo de cada hoja de papel una de las placas 
preparadas, como se ha dicho antes, ponien- 
do en contacto el lado grasiento de la placa 
con la mixtura; se sacan entonces del alco¬ 
hol, expeliendo las burbujas de aire; se co¬ 


loca cada placa, con el papel debajo, sobre 
una tabla con tres 6 cuatro gruesos de papeJ 
secante, en donde se la deja hasta su deseca- 
cion casi completa, y se la vuelve cara arriba 
exponiendola al aire libre. 

Si el intervalo, entre el instante en que se 
vuelve la placa y el de la inmersion de que 
se tratara luego, debieseser muy prolongado, 
sera conveniente, cuando el tiempo es calido 6 
seco, pasar por los bordes del papel, con un 
pincel, una capa de agua alcoholica azucarada 


compuesta de 

Agna.. » . 100 cc. 

Alcohol de 36 grados. .... ico — 
Azticar bianco.100 gramos, 


para evitar que el papel se despegue de la 
placa. 

Estas operaciones deben hacerse en un labo- 
ratorio alumbrado con vidrios amarillos. 

Despues de la evaporacion completa del 
alcohol se sumergira cada placa en una cu¬ 
beta llena de agua fria, en donde permane- 
cera algunas horas. 

Para despejar la im&gen, se saca la placa 
del agua fria para sumergirla en otra cubeta 
que contenga agua tibia, cuya temperatura se 
eleva segun convenga, procedi<£ndose luego 
tal como se ha indicado antes para las prue¬ 
bas al carbon. Cuando la imagen se encuentra 
convenientemente despejada, se lava, se le 
da el alumbre y se vuelve & lavar por .ultima 
vez, secdndola. 

Superposicion de los monocromos . Como 
operacion preliminar, antes de la sobreposi- 
cion de las tres imagenes, se debera cubrir 
cada una de ellas, al encontrarse aun sobre 
las placas, con una capa muy ligera de gela¬ 
tina caliente a io por ioo, para llenar los 
huecos y unir la superficie. Esta especie de 
revestimiento aislador permite emplear como 
soporte definitivo un papel gelatinado de capa 
menos gruesa que si no se tomase esta pre- 
caucion. Despues se introduce la placa en un 
bafio de 2 por 100 de alumbre, y se lava. 

El papel gelatinado incoloro que haya re- 
cibido el alumbre como todos los demas ele- 
mentos de heliocromia, se adapta a la placa 
oleosa del monocromo arnarillo por medio 
del agua clara; y, como no tiene la transpa¬ 
rency de los demas, por el se principia. 

El papel se corta de mayor dimension que 
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la prueba y menor que la placa: despues de 
aplicado se seca en una estufa 6 al aire libre, 
despues de mojados los bordes con el agua 
azucarada explicada ya, para impedir que se 
despegue la prueba. Hecha la desecacion 
se sumergen en una cubeta que contenga al¬ 
cohol de 26 grados: 1.° la placa del mono- 
cromo amarillo cubierta con el papel gelati- 
nado; 2. 0 la placa del monocromo azul sin 
transportar, que es el que debe aplicarse a la 
prueba amarilla sumergida en este bano. 

Al cabo de una 6 dos horas de inmersion, 
la gelatina se encuentra suficientemente re- 
blandecida para que pueda sacarse de la pla¬ 
ca, con lo cual, arrancada ya junto con el 
papel y el preservador del monocromo, se 
coloca en otra cubeta que contenga igual- 
mente alcohol de 26 grados, para adaptarla a 
la prueba azul correspondiente, que tambien 
se ha sacado de la primera cubeta para intro- 
ducirla en la segunda. Se pasa un pincel flojo 
por las superficies que se trata de soldar 6 
unir, para quitarles las burbujas de aire, y se 
procede por ultimo a su sobreposicion del 
modo siguiente: 

En una cubeta se coloca el papel del mono¬ 
cromo amarillo debajo de la placa del mo¬ 
nocromo azul, de suerte que las imagenes se 
correspondan. Se sacan juntas del liquido, 
haciendo resbalar el amarillo sobre el azul 
hasta que la coincidencia sea perfecta, lo cual 
se consigue por la adaptacion de los dos pa- 
peles mixturados que conservan dimensiones 
identicas; se endereza entonces la placa que 
lleva la doble imagen y se deja secar com- 
pletamente, mojando antes los bordes del 
papel con el agua alcoholica azucarada. 

Para separar de la placa la doble imdgen 
que acaba de formarse y para soldarla a su 
monocromo rojo, que aun se encuentra en la 
placa, se opera del mismo modo que para se¬ 
parar la imagen amarilla de la placa y unirla 
a la imagen azul. Por medio de una inmer¬ 
sion final en alcohol de 26 grados, se facilita 
el despegue de la triple imagen de la ultima 
placa, practicando una incision al rededor del 
papel. Entonces quedard formada la imagen 
heliocromica, faltando unicamente pegarla a 
la cartulina y barnizarla vertiendo barniz 
bianco 6 transparente, diluido con benzina y 
filtrado. 
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En vez de heliocromias que deban verse 
por reflexion, se pueden hacer transparentes 
para las vidrieras. Las operaciones, eh este 
caso, son las mismas, escepto en lo concer- 
niente al papel gelatinado incoloro que, en 
vez de aplicarlo como soporte defmitivo, se le 
convierte en soporte provisional para quitarlo 
con agua caliente, despues de adherida la tri¬ 
ple imagen en la placa, bien por medio del 
agua fria 6 por el alcohol. Desde luego, este 
papel gelatinado no debe recibir el alumbre 
como en el caso anterior. 

La fotocromia.—Procedimiento Leon-Vidal. 

Definicion y APLICACION practica.— 
Se llama fotocromia la impresion fotografica 
policroma. 

El procedimiento de Leon-Vidal se redu¬ 
ce simplemente a la reproduccion artificial 
de los colores de un objeto cualquiera, los 
cuales, combinados con la fotografia mono- 
croma del original, forman un conjunto po- 
licromo muy semejante al objeto reproducido. 

Leon-Vidal parte de la base que, en defi- 
nitiva, es el principio teorico de la fotocromia, 
de que todo aspecto exterior de un objeto 
se puede descomponer en dos partes esen- 
cialmente distintas, formada la una por el 
conjunto de los colores modelados de por si, 
pero sin sombras, y constituida la otra por 
las sombras sin los colores. 

Una vez reunidas y sobrepuestas estas dos 
partes forman la imagen de la naturaleza tal 
como se presenta a nuestra vista, porcuanto, 
el cliche fotogrdfico negativo es ciertamente 
el reflejo de las partes mas 6 menos ilumi- 
nadas del modelo, y su contra-prueba positiva 
da precisamente las sombras mas 6 menos 
intensas del objeto reproducido, con la aber- 
racion fdcil de corregir de las sombras anti- 
actinicas, obteniendose asi el dibujo y el mo- 
delado de las sombras. Desde luego, la ima¬ 
gen quedard completa si a todo esto se le 
anaden los colores, no tan solo en estado de 
colores locales, si que tambien modelados, tal 
como ejecuta un pintor, apareciendo todos 
los reflejos y transiciones suaves d bruscas 
que presenta la naturaleza. 

Para alcanzar este resultado es preciso ana- 
dir los colores a la imagen fotografica, para 
lo cual, Leon-Vidal emplea peliculas de ge- 








FiSICA INDUSTRIAL 


596 

latina obtenidas con el procedimiento al car¬ 
bon, y sobrepone exactamente las pelicu- 
las impresas en varios colores con el clichd 
original, con lo cual obtiene colores modela- 
dos de por si, juntamente con el color de la 
sombra. 

Pero como este procedimiento largo y de- 
licado, muy semejante al de Ducos de Hau- 
ron, no conduce a ninguna solucion ver- 
daderamente industrial, sirviendo mas bien 
como demostracion del principio establecido, 
Leon-Vidal cambio el procedimiento, y ya 
no hizo obrar la luz para la obtencion de 
cada prueba, sino limitandolo a unasola vez 
para formar una placa de impresion de la 
cual pudiese tirarse un numero ilimitado de 
pruebas. 

Ante todo debe formarse la parte de color 
destinada a completarse con el dibujo y el 
modelado fotografico, para lo que se sacan y 
transportan los calcos exactos de las fotogra- 
fias, sobre piedras litograficas, tantas veces 
como colores haya, ya sean pianos, ya mo- 
delados; despues de lo cual se disponen los 
colores, teniendo en cuenta el efecto que de¬ 
ban producir por su combinacion con las tin¬ 
tas de sombra. 

De este modo resulta una impresion abso- 
lutamente mecanica, como la cromolitografia 
pura, bastando, pues, dejar que se sequen los 
barnices grasos que sirven para imprimir los 
colores, y proceder a los tirajes fotograficos. 

Como el procedimiento al carbon requiere 
una insolacion para cada prueba, no es posi- 
ble utilizar este medio para obtener tirajes 
regulares, numerosos y faciles, por cuyo mo- 
tivo Leon-Vidal recorrio a la fotogliptia (pro¬ 
cedimiento Woodbury), adaptandolo a su 
procedimiento, para imprimir la imagen fo- 
tografica con el tono mas apropiado al ob- 
jeto que se reproduce, cuyos ensayos le die- 
ron muy buenos resultados; de suerte que, 
preparados los tirajes fotocromicos por medio 
de impresiones, ya litograficas 6 ya fototipi- 
cas, se terminan por la fotogliptia que les da 
el modelado fotografico. 

Tambien hay otros procedimientos que se 
ejecutan por la combinacion de la litrografia 
y de la fototipia, sin necesidad de emplear la 
fotogliptia, lo cual depende de los objetosque 
se representen. 


En general, si se trata de reproducir obje- 
tos metalicos brillantes 6 mates, piedras pre- 
ciosas, esmaltes, pinturas al oleo, la fotocro- 
mia fotogliptica dara excelentes resultados; 
mas, para reproducir acuarelas, tapicerias, di- 
bujos sombreados en color, dibujos al pas¬ 
tel, etc., se debera emplear la fototipia. 

Impresion fotografica con tintas grasas. 

Procedimiento fundamental de A. Poite- 
vin. Es sobradamente conocido que el prin¬ 
cipio en que se basa la litografia consiste 
en la adherencia de la tinta grasa unicamente 
en las partes que forman el dibujo sobre la 
piedra y no en las partes blancas. Para obte¬ 
ner este resultado, las partes blancas se cubren 
con goma arabiga, cuya substancia se moja 
y retiene el agua, mientras que los trazos del 
dibujo se forman con un jabon calcareo, es 
decir, con un cuerpo graso insoluble en el 
agua, de igual naturaleza que la tinta de im- 
prenta. 

Conocido esto, vamos a exponer sucesiva- 
mente los medios empleados por el autor para 
sustituir el dibujo trazado a mano por un cli¬ 
che fotografico. 

Para preparar la piedra litografica se apli- 
ca a su superficie, convenientemente lavada y 
secada, una materia organica gelatina, goma, 
6, mejor aun, albumina mezclada con igual 
volumen de una disolucion saturada de bi- 
cromato de potasa. Bien extendida la capa 
con un pincel-paletina, se quita el excedente 
con una muneca de lienzo, exponiendose la 
superficie asi preparada a la accion de la luz 
solar durante 15 6 20 minutos, & traves de 
un clichd negativo recto del dibujo que se 
quiera reproducir. Despues de la insolacion 
se moja ligeramente la piedra con unaespon- 
ja fina y se da la tinta con un rodillo de im¬ 
primir, litografico. Repelido el cuerpo graso 
por la humedad, s6lo muerde en las partes 
en donde la albumina sea grasa e insoluble, 
dejando intactos los blancos del dibujo. 

La piedra se trata luego con una debil 
solucion de acido, se engoma y se seca, tal 
como se verifica en litografia, siendo tambien 
igual el tiraje. 

Cliches peliculares y obtencion de los cli¬ 
ches por impresion fotogrdfica con tintas gra¬ 
sas. Para este procedimiento no basta que 
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el cliche sea bueno; el cliche debe ser perjec- 
to. El tiempo de exposicion debe ser mayor 
que el necesario para obtener las partes ne- 
gras mas detalladas, y no debe exagerarse el 
reforzado. Como los chiches deberan ser 
vueltos para que la imagen sea recta, el des- 
encolado del cliche pelicular en gelatina se 
ejecuta del modo siguiente: 

Cuando el clichd esta seco, sin engomar ni 
barnizar, se le vierte encima una capa de 
cauchu disuelto en bencina rectificada y per- 
fectamente filtrada, cuya capa debe tener la 
consistencia de un buen colodion normal de 
15 gramos der algodon por litro. Se deja que 
seque bien, y, despues de bien nivelada una 
placa de igual dimension, se coloca sobre de 
esta una hoja de papel bianco encolado y del- 
gado, que pase x d 2 centimetres de la placa 
para poder doblar los hordes en forma de cu- 
beta, extender mejor la gelatina 6 impedir 
que se derrame. 

Terminadas estas operaciones preliminares 
se prepara la disolucion siguiente: 

Agua pura.. 540 cc. 

Gelatina.. ...... 120 gramos. 

Se deja la gelatina en el agua durante la no- 
che; se disuelve al bano-maria, y despues de 
su disolucion perfecta, se anade: 


Glicerina. 

Alcohol de 36 grados. 


( IO gramos en verano, 

\ 15 m en invierno. 
120 cc, 


Se filtra en caliente a traves del papel Prat- 
Dumas, y se vierte luego esta gelatina bien 
filtrada y bien caliente, de 50 k 70 grados cen- 
tigrados, sobre cl cliche caliente tambien y 
bien nivelado. Al verter esta gelatina se pro- 
cura no se formen burbujas; mas, si, a pesar de 
tomarse mucho cuidado, se formase alguna, se 
reventaran con la punta de un papel. Por ul¬ 
timo se deja secar la gelatina. 

' El espesor de esta capa debe ser de unas cin- 
co vecesy media el espesor definitivo, puesto 
que, por la evaporacion del agua, del alcohol 
y la glicerina, queda la gelatina finicamente. 

Se deja secar entonces en un sitio bien seco, 
a una temperatui'a de 25 a 30 grados centigra- 
dos, empleando unas 36 horaspara ello. Des¬ 
pues se vierte una capa de colodion normal 
de 15 gramos de algodon por litro de eter al- 
coholizado, que preserva a la capa de gelatina 
de la humedad. 
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Cuando el colodion esta perfectamente 
seco, se colocan en un sotano, si es posible, 
durante una noche, los cliches asi preparados, 
para obtener un reblandecimiento general 
que facilite el despegue, con cuya operacion 
se obtiene siempre un buen resultado. 

Se corta con mucho cuidado la gelatina a 
un centimetre del borde de la placa, para 
no rasgar el cliche pelicular, y asi se quita con 
mucha facilidad. 

Estos cliches se colocan entre hojas de pa¬ 
pel sin cola y perfectamente bien satinados; 
se les prensa entre placas para que no se for¬ 
men pliegues, y se dejan secar; se frotan luego 
ambas caras con talco por medio de una mu- 
neca de algodon en rama, quedando asi los 
cliches en disposicion de emplearse. 

Procedimiento de Thiel.—Preparation de 
la placa. Se toman placas de 8 a 9 milime- 
tros de grueso, perfectamente planas y de su¬ 
perficies paralelas, una de cuyas cai'as se trata 
con el acido fluorhidrico para limpiarla,y con 
amoniaco pure despues. 

Sobre esta superficie se vierte una primera 
capa de un liquido albuminoide que contenga: 


Agua destilada. ...... 36 partes. 

Albiimina. . , , • . . . . 20 — 

Silicato de sosa. . . . • . 6 i\2 — 


Despues de bien batida hasta que tome el 
aspecto de la nieve, y filtrada al cabo de 12 ho- 
ras de reposo, se cubre esta primera capa, que 
debe prepararse a lo menos con dos dias de 
antelacion, con una segunda capa que con¬ 
tenga: 


Gelatina Nelson. 

18 partes. 

Agua destilada. 

140 — 

Cola de pescado. 

9 partes, 

Agua destilada. 

60 — 

Bicromato de potasa. . 

3 partes. 

— de amoniaco. 

3 “ 

Agua destilada. 

40 — 


que se disuelven separadamente al bano-ma¬ 
ria y en el orden indicado, reuniendolas luego 
al alcanzar cada liquido la temperature de 
40 grados centigrados. 

Se filtra todo en una estufa a dicha tempe- 
ratura- y se extiende esta segunda capa en la 
forma siguiente: 

Se colocan bien a nivel sobre tornillos las 
placas que hayan recibido la primera prepa- 
cion, dandoles 40 grados de temperature, en 
una estufa; se vierte entonces encima la se- 




I I \l)\t KA 
JHAN1LO 
I I R RIANT)-' 


















598 fisica industrial 


gunda capa preparada, extendida con la ma¬ 
yor regularidad, sin ninguna burbuja y dan- 
dole un espesor de 4 a 5 veces el de una hoja 
de papel Rive de 8 ltilogramos. Las placas se 
mantienen en la estufa hasta su perfecta de- 
secacion, encontrandose entonces disponibles 
para insolizarlas en un cliche negativo vuelto 
por medi6 del prisma. 

Obtenida la placa, se coloca sobre un tercio- 
pelo negro, de suerte que el re verso reciba 
la luz difusa, hasta que el tinte general sea 
dos veces mas oscuro que antes de la ope- 
racion. 

Se coloca luegd un nuevo cliche en el agua, 
a 15 6 20 grados centigrados, hasta la comple- 
ta desaparicion del bicromato, despues de lo 
cual, se seca al aire libre durante unas 24 ho- 
ras y m6s, si es posible, procediendose enton¬ 
ces a la impresion. 

Impresion de la imagen. Se coloca la placa 
en una prensa (fig. 281) con una hoja de pa¬ 
pel bianco Rive, de 8 kilog., que permita 
apreciar por reflexion el grado de intensidad 
de la imagen; despues de mojada la superficie 
de la placa con una esponja fina, de suerte 
que todas las partes de la imagen que no se 
hayan insolarizado absorban la cantidad de 
agua necesaria, se enjuga ligeramente con 
una muneca el exceso de agua que perma- 
nezea en la placa, procediendose luego a dar 
la primera tinta con un rodillo litografico de 
cuero, cubierto con tres 6 cuatro dobles de fla- 
nela para que sea mas flexible. 

La tinta que se emplea para esta primera 
capa es generalmente el negro litografico nu- 
mero 1, al cual se anade muy poco barniz in- 
dio, pero en cantidad suficiente para que se ex- 
tienda perfectamente en el rodillo. 

Con esta primera capa solo deben aparecer 
los negros intensos y medias tintas fuertes de 
la imagen, puesto que los detalles se obtie- 
nen con un rodillo de pasta de gelatina flexi¬ 
ble y perfectamente lisa, mojada con tinta un 
poco mas liquida que la anterior. 

Para esta segunda capa puede emplearse 
una tinta de color, que, combinandose con la 
primera, producira ciertos efectos. 

Si, dada ya la tinta a la imagen, se quieren 
producir imagenes blancas, se las preserva 
con fajas de papel dioptrico, conveniente- 
mente mojada con parafina la superficie que 


tocaa la placa. Encima se coloca una hoja de 
papel perfectamente satinado y glaseado, pro¬ 
cediendose despues al tiraje de la prueba como 
para la litografia. 

Procedimiento de Edwards. Este procedi- 
miento, como el de Thiel, esta basado en el 
empleo de la gelatina bicromatada, diferen- 
ciandose tan solo en algunos detalles. 

Al emplear placas nuevas se frota su super¬ 
ficie, bien limpia, con hiel de buey, y se le da 
luego una solucion de cera, para impedir que 
la gelatina adhiera, segun la siguiente for¬ 
mula: 

Cera blanca.30 gramos. 

Etcr sulfarico de 60 grados.. . • 95 cc * 

Alcohol de 40 grados. 60 — 

y una vez disuelto se anade: 

Agua destilada.30 cc. 

Despues de esta primera preparacion se 
cubre la placa con una capa de gelatina bi¬ 
cromatada caliente, preparada de este modo: 

Se dejan, durante una odoshoras, 95 gra¬ 
mos de gelatina en 325 cc. de agua filtrada 
a 15 grados centigrados para que se hinche; 
se disuelve luego a bano-maria, agitandola 
continuamente, sin que la temperatura esce- 
da de 43 grados; despues de disuelta se ana- 
den 6 cc. de glicerina y se filtra con una 
flanela limpia. 

Se prepara, aparte, una solucion sensible 
compuesta de 

Bicromato de potasa.o‘6o gramos. 

Alumbre de cromo.i'25 — 

Agua filtrada. 45 cc * 

Durante el invierno se aumentara de un 
tercio la proporcion de bicromato. 

La solucion sensible se anade a la gelatina 
conservada a 40 grados. 

Cuando la capa de gelatina ha adquirido 
suficiente consistencia y permite poner la pla¬ 
ca verticalmente sin que se derrame, se la 
coloca en una estufa que nopasede 24 grados 
de calor, preserv^ndola de la luz hasta su 
perfecta desecacion, que es cuando se despe- 
ga facilmente, debajo de un cliche negativo 
vuelto. Para conocer el tiempo de exposicion 
se emplea un fotdmetro, en el cual se coloca 
una tirita de la misma gelatina. Despues de 
impresionada suficientemente la gelatina, se 
expone a la luz el Iado opuesto, esto es, el 
lado brillante, para impedir se hinche en ex- 
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ceso, y para que adhiei'a mejor al soporte, 
cuya insolacion dura'ra hasta que el color sea 
dos veces mas intenso que antes de la expo¬ 
sition. 

Entonces, se aplica la gelatina sobre una 
placa de zinc de 3 a 4 milimetros de espesor, 
convenientemente cubierta con la disolucion 
siguiente: 

.. 1 P arte - 

Bencina. 3 

Se deja evaporar totalmente la bencina. El 
encolaje se verifica en el agua y con viveza 
para no dar tiempo & que la gelatina se re- 
blandezca; se coloca luego todo en la prensa 
litogralica, cubierto con papel secante del- 
gado, y se comprime fuertemente durante 
algunos minutos. La adherencia es entonces 
completa: se despega el papel secante hume- 
deciendolo; se coloca la placa a nivel, cu- 
bridndola con agua; se va revelando la imd- 
gen en hueco, el bicromato se disuelve y 
queda la placa buena para la impresion. 

La tinta se da con un rodillo mojado con 
tinta dc imprenta, despues de secada la su- 
perficie de la placa con secante y prensa. 

A los grabados, mapas, y en general cuan- 
do no haya medias tintas, solo se da una capa; 
pero a las fotografias del natural se da ran 
dos capas de tinta. 

Los mdrgenes se producen con papel del- 
gado que se aplica a la gelatina despues de 
dada la tinta. 

Procedimiento Albert, de Munich. La pla¬ 
ca se limpia del mismo rnodo que para los 
procedimientos ya descritos; despues de lo 
cual se cubre la superficie con un liquido 
compuesto de 

/ Agua 3 °° cc * 

i) Albtimina. 15 ° gramos. 

( Gelatina. 1 5 

Bicarbonato de potasa. . 5 gramos. 

Agua. 8° 

Una vez se haya secado, privada de la luz 
blanca, se coloca el lado albuminado de la pla¬ 
ca sobre un pano oscuro, exponiendose a la 
luz el ladofibre de la placa durante media hora 
6 dos horas. Con esto, la capa del sensibili- 
zador, que se encuentra en contacto con la 
placa, se convierte en insoluble y perfecta- 
mente adherente, pudiendo asi la capa ex¬ 
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terna recibir una nueva solution de gelatina 
bicromatada. 

Despues de la exposition a la luz, que aca- 
bamos de indicar, se vierte sobre la primera 
capa la preparation siguiente: 

{ Gelatina Albert. . 150 gramos. 

Agua.1,025 cc * 

Bicromato de potasa. 34 gramos. 

Agua.340 — 

la cual se aplica preservandola de la luz, y 
colocando la placa a nivel sobre un soporte, 
en una estufa a 40 grados centigrados. 

Seca la placa ya puede recibir la impre¬ 
sion debajo de un cliche negativo vuelto, y, 
al retirarla, se deja en el agua durante tres 
horas. Ddjase secar y se le dan directamente 
las tintas de imprenta con un rodillo ordi- 
nario. 

Procedimiento de Husnik. Este procedi¬ 
miento es como el anterior, pero con las mo- 
dificaciones siguientes: 

1 .“ Supresion de la insolacion del reverso 
de la placa despues de aplicada la primera 
preparacion, y para asegurar la adherencia 
y la solidez de la capa de gelatina, la primera 
preparacion se hace con albumina dilatada 
con agua, a la cual se ahade silicato de sosa 
en solution; 

2.“ Para la desecacion de las placas pre- 
paradas, se colocan casi verticales, cubrien- 
dolas en dos veces con la segunda prepara¬ 
cion, y cuidando de verter la segunda capa 
por el extremo opuesto al de la primera, para 
igualar el grueso de la gelatina. 

3.“ En vez de disolver la gelatina de la 
segunda preparacion en agua sola, como se 
acostumbra generalmente, se emplean volu- 
menes iguales de agua y de alcohol, 4 fin de 
que la preparacion resbale mas tacilmente y 
sea mas rapida la desecacion. 

Las proporciones para la primera prepa¬ 
racion de las placas, son: 

Albtimina. . . . * , . 7 partes. 

Silicato de sosa liquido. ... 3 — 

Agua pura. ...... 8 — 

Se bate hasta que. tome el aspecto de la 
nieve, y, despues de 24 horas, se filtra. 

Entonces, se cubren las placas con esta so¬ 
lution, y se dejan secar colocandolas casi 
verticalmente apoyadas en la pared sobre 
papelsecante. 
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Despues de seca esta primera capa, se lava 
con mucha agua, sin tocarla con las manos; 
se deja secar nuevamente y se cubre la placa 
con la segunda solucion compuesta de 

Gelatina Nelson.12 gramos. 

Agua. ...... 100 cc. 

Disuelta a bano-maria, se nade: 

Bicromato de amonfaco. ... 2 gramos. 

Alcohol de 40 grados.100 cc. 

Mezclese y filtrese a traves de una flanela. 

El sistema de impresion es el mismo que 
para los anteriores procedimientos. Se em- 
plear&n dos tintas, una fuerte para los os- 
curos intensos, y otra blanda, mezclada con 
laca carminada, para las medias tintas. 

Procedimiemto de Geyet. Geyet sustituye 
las placas de vidrio con placas de cobre pla- 
nas y pulimentadas. 

Se disuelven a bano-maria: 

Agua.100 cc. 

Gelatina.6 gramos. 

Cola de pescado.2 — 

Cola de Flandes.. ..... 2 — 

y se anaden de 2 a 5 gramos de bicromato de 
potasa, segun la temperatura y la intensidad 
del cliche negativo. Se filtra con una flanela 
y se extiende la mixtura caliente sobre placas 
de cobre planas, pulimentadas, que se engra- 
san en capa muy delgada. 

Se dejan secar las placas, colocadas bien £ 
nivel, en una estufa que tenga 40 grados cen- 
tigrados; despues de lo cual se las expone 
durante una hora a la luz difusa, debajo de 
un cliche negativo vuelto, 6 cinco minutos al 
sol. La duracion de la insolacion es inversa a 
la cantidad de sal de cromo incorporada a la 
gelatina. 

Todos los detalles de la imagen deben estar 
bien determinados al sacar la placa del chasis- 
prensa. Se coloca luego la capa de gelatina 
en el agua durante una hora y se deja secar, 
bastando entonces darle la tinta despues de 
pasada una esponja humeda por su superficie. 
La tinta que se aplica debe ser muy dura. 

El tiraje se hace unicamente sobre papel 
glaseado, y no hay necesidad de mojarlo. 

Una placa puede dar hasta 200 ejemplares 
6 pruebas; y como la superficie que torma la 
imagen puede reemplazarse y multiplicarse 
con gran facilidad, el numero de pruebas que 
pueda dar tendra mera importancia relativa. 


Como las tres substancias que se emplean 
no tienen el mismo grado de solubilidad, se 
disuelven la cola fuerte y la ictiocola a fuego 
directo, agitando de cuando en cuando, con- 
venientemente hinchadas antes con agua fria 
6 tibia durante algunas horas. 

La cola de pescado no es enteramente solu¬ 
ble, de suerte que, la que no se haya disuelto 
al cabo de un cuarto de hora de ebullicion 
se abandonara. 

La gelatina se tratara aparte al bano-maria, 
filtrdndola luego y vertiendola en la mezcla 
anterior. Entonces se anade el bicromato de 
potasa, convenientemente disuelto con un 
poco de agua, poniendolo todo durante dos 
6 tres minutos al fuego y agitandolo con una 
espatula para que la mezcla sea perfecta. 

Tanto estas operaciones como la aplicacion 
de las capas sobre las placas de cobre se pue- 
den hacer en plena luz, puesto que esto solo 
es perjudicial despues de la desecacion de las 
superficies, evitandose entonces tambien la 
luz del gas, a menos de cubrirla con un vi¬ 
drio amarillo. 

La solidez de la capa y el vigor de las prue¬ 
bas dependen de la proporcion de bicromato 
que se mezcla con la gelatina. 

La duracion de la insolacion es menor 
cuanto mayor sea la dosis de la sal de cromo, 
como ya se ha dicho. 

La capa debe ser delgada, sin grueso, muy 
aparente despues de seca. 

Procedimiento de Gobert. La operacion 
se ejecuta sobre una placa puliraentada, cu- 
bierta de albumina, bicromatada en la pro¬ 
porcion de 3 gramos de bicromato de amo- 
niaco por 100 cc. de albumina. 

Se filtra esta solucion y se extiende sobre 
las placas en forma de capa muy delgada. 

Preparadas las placas en plena luz, se secan 
en un sitio oscuro, y, como pierden rapida- 
mente sus cualidades, no se deben preparar 
con mucha antelacion, puesto que la albu¬ 
mina bicromatada y secada, aunque se en- 
cucntre en la mas completa oscuridad, se 
insolubiliza en el espacio de 6 a 8 horas. 

La sensibilizacion de este preparado es ex- 
traordinaria, bastando tan solo un minuto de 
exposicion al sol y 4 6 5 a la sombra debajo 
de un cliche transparente. La luz produce la 
insolubilidad de la albumina, y, lo que es 
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mas importante aun, su impermeabilidad 
completa en el agua. 

Inmediatamente despues de la exposicion 
del modelo se pasa por la placa el rodillo de 
impresor, cargado de tinta para que la cubra 
completamente, y se la su merge en un reci- 
piente con agua pura. A 1 instante las partes 
de albumina que no se hayan insolarizado se 
disuelven, arrastrando el exceso de tinta con 
ellas, presentdndose una imagen limpia, vi- 
gorosa y fina, perfectamente adherente a la 
placa y muy & proposito para los tirajes li- 
togi'aficos, que se ejecutan como de costum- 
bre, procurando no emplear goma acidulada 
para que no destruya la adberencia. 

Fotolitografia por transporte.— Eltrans- 
porte consiste en trasladar sobre una pie- 
dra litografica, por medio del calco, una 
imagen obtenida antes con tinta grasa, para 
imprimirla luego por los procedimientos or- 
dinarios. 

Hasta hoy dia s 61 o se ha podido obtener 
en fotolitografia la repi'oduccion fotografxca 
de las lineas, dibujos a la pluma y otros ana- 
logos, para cuyo trabajo se emplea la tinta de 
transporte, cuya composicion es distinta de 
la destinada a las impresiones litogra fleas or- 
dinaiias. 

Cuatro son los medios, muy faciles y muy 
prdcticos, que pueden emplearse para ejecu- 
tar el trazado litografico al operar con un 
cliche fotografxco pai'a formar el dibujo, que 
son: la goma, la albumina, lagelatinay el 
betun de Judea. 

Procedimiento por medio de la goma. Se 
pi'epara una solucion compuesta de 

Agua.. ioo cc. 

Goma arabiga.. ...... ioo graroos, 

d la cual, despues de disuelta, se anade: 

Solucion saturada de bicromato 

de potasa.. ...... 60 cc. 

Despues de filtrado por presion el liquido 
gomoso con un lienzo fxno, se dispone en 
forma de cubeta, sobi'e una placa bien nive- 
lada, una hoja de papel albuminado, conve- 
nientemente coagulada por el alcohol, y en 
la cual se vierte esta solucion hasta obtener 
una capa de uno y medio miHmetros de 
grueso, dejandola que se seque espontanea- 
mente pxeservada de la luz. 

S 61 o debe prepai'arse la cantidad de solu- 
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cion necesaria pai'a el trabajo que se ejecuta, 
por alterarse la goma bicromatada con rapi- 
dez, y se procurara que no quede ninguna 
burbuja de aire al aplicar la solucion sobre el 
papel. 

Obtenida la capa, se expone a la luz, de- 
bajo de un cliche negativo recto, para insolu- 
bilizar la goma herida por la luz a traves de 
las partes transparentes del cliche. 

El tiempo de exposicion varia entre 5 y 
10 minutos, si la luz es intensa; pero es pre- 
ferible emplear siempre la luz difusa natural, 
6 a traves de un vidrio esmerilado si se hace 
al sol. 

El dibujo debe ser apenas acentuado. 

Terminada esta opeiacion, secoloca, siem- 
pre al abrigo de la luz, la prueba asi obtenida 
sobre un papel secante humedo, para que se 
reblandezca la goma y sea adherente la que 
no se haya insolubilizado. 

La prueba se aplica luego a una piedra bien 
apomazada a fin de que pueda dar un buen 
transpoi'te. Se cubre con algunos gruesos de 
papel secante humedo, pi'ensando el todo pai'a 
que la prueba adhiera a la piedi'a, en la cual 
se fija la goma insoluble. Se deja en este 
estado durante una hora, y se despega luego 
humedeciendo el papel. Se deseca a una tem- 
peratura de 15 a 20 grados centigrados; se 
pasa el rodillo mojado con tinta de transpor¬ 
te que contenga algunas gotas de esencia de 
trementina, cuya tinta, naturalmente, no 
adhiere mas que a las partes blancasde la pie¬ 
dra; se calienta de nuevo para que se evapo- 
re enteramente la esencia de trementina y 
penetre la tinta, y se limpia, por ultimo, todo 
con una esponja hurneda que deja tan solo el 
dibujo perfecto y correcto. El tiraje se hace 
luego, acidulando antes por los procedimien¬ 
tos conocidos en litografia. 

Para que el papel que se ha despegado de 
la piedi'a de una segunda prueba, se le da tinta 
con el rodillo, cuando este seco, y al cabo de 
10 minutos se obtiene un dibujo de transpoi'¬ 
te mojandolo con una esponja. En el pri¬ 
mer caso, la goma soluble adhiere a la pie¬ 
dra, permaneciendo fija la tinta de imprenta, 
despues del lavado, en la superficie calcai'ea. 
En el segundo caso, que es inverso del pri- 
mero, la tinta s 61 o adhiere a las partes inso¬ 
lubles, es decir, a la goma bicromatada, des- 

t. 1.— 76 











FiSICA INDUSTRIAL 


602 

compuesta por la luz, que permanece fija en 
el papel despues del transporte. 

Procedimiento con la albumina. El papel 
albuminado, que se emplea en fotografia para 
imprimir con sales de plata, es el que mejor 
se aplica al caso presente. 

Se le coloca en un bano de bicromato de 
potasa de 3 por 100 de agua, por la cara sin 
albuminar, porque, de lo contrario, disolvien- 
dose la albumina, caeria en el liquido sensi¬ 
ble; asi permanece en el liasta el instante en 
que, atravesando el bicromato la capa de pa¬ 
pel y la de la albumina, tina a esta en ama- 
rillo. Se la deja secar preservada de la luz y 
se la coloca debajo de un cliche negativo, 
como en el procedimiento anterior. 

Se prepara una piedra litografica, sobre la 
cual se extiende uniformemente con un rodi- 
llo tinta de transportar, colocando luego la 
prueba solarizada, privandola de la luz, y se 
comprime para llenar completamente todas 
las partes de la prueba con la tinta extendida 
en la piedra. 

Despues de esta operacion, se moja la prue¬ 
ba en una cubeta que contenga agua, y, co- 
locandola sobre la placa, se derrama encima 
un chorro de agua para que disuelva y arras- 
tre la albumina que no este solarizada, junta- 
mente con la tinta de transporte quelacubre. 

Si este despejo no se operase naturalmente, 
se empleard una brocha fina para arrastrar las 
partes de albumina que resistan a este primer 
lavado, puesto que, lo indispensable es obte- 
ner una prueba muy limpia, que se deja shear 
luego, y sobre la cual se pasa una ligera capa 
de goma. 

Despues se procede al transporte por los 
medios empleados en litografia. 

Procedimiento con la gelatina. Este pro¬ 
cedimiento, como a manipulaciones, es exac- 
tamente semejante al anterior, de suerte que, 
se puede emplear del mismo modo una hoja 
de papel gelatinado 6 una hoja de papel al¬ 
buminado. La sola diferencia consiste en que, 
en vez de disolverse la gelatina en la super- 
flcie preservada de la luz, permanece adhe- 
rente al papel despues de la inmersion en el 
agua fria; y, como sus partes sin solarizar ab- 
sorben el agua, abandonan prontamente la 
tinta grasa que las cubria. Para facilitar la 
operacion se emplea una esponja. 


Se deja secar luego la hoja asi prepai'ada. 
Este procedimiento ofrece la ventaja de poder 
hacer 566 transportes con la misma inso- 
lacion. 

Fotozincografia. 

Procedimiento con el betun de Judea. Las 
manipulaciones relativas a este procedimiento 
son completamente distintas de las indicadas 
antes. Las placas que generalmente se em- 
plean son de zinc muy delgado, num. 4, 5 6 
6, perfectamente planas y pulimentadas con 
el carbon, las cuales se cubren con una capa 
de betun de Judea, disuelto en la benzina an- 
hidra en la proporcion de 3 por 100, a la 
que se anaden algunas gotas de esencia de 
limon para que sea mas sensible. 

Uno de los puntos mas esenciales estriba 
en la pureza absoluta de la benzina, de la cual 
se elimina completamente el agua que con¬ 
tenga colocando en el frasco algunos frag- 
mentos de cloruro de calcio. 

La capa se extiende con la mayor regula- 
ridad y suficientemente delgada para que se 
pueda ver a traves de ella el metal, que ad- 
quiere un tinte dorado. 

La desecacion se opera casi instantanea- 
mente, y entonces se expone la placa debajo 
de un clichd negativo vuelto, tan perfecto 
como sea posible, es decir, con negros muy 
transparentes, y de suficiente intensidad en 
los blancos para que preserven al betun de 
los rayos directos del sol. 

La insolacion es muy lenta, particularmen- 
te con la luz difusa, por cuyo motivo es pre- 
ferible exponerlos al sol, si es posible, sin 
temor a una exposicion muy prolongada 
siempre que los cliches sean suficientemente 
opacos en los blancos de la imagen. 

Despues de la solarizacion se sumergen las 
placas en la esencia de trementina, en la cual 
se disuelve casi instant^neamente el betun 
que no se ha solarizado. 

Disueltas las partes solarizadas, y sin de- 
mora alguna, se coloca la placa debajo de 
un chorro muy potente de agua fria para que 
expela con fuerza las partes de betun disuel¬ 
to. Despues se consolida la imagen expo- 
niendo nuevamente la prueba a la luz durante 
algunos instantes. Tambien se puede calen- 
tar ligeramente, con el mismo objeto, para 
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que bajo la influencia del calor adhiera el 
betun con mas fuerza al metal. 

Se prepara luego la placa de zinc con goma 
y dcido, al igual que uua piedra litografica, 
primeramente en un ba-no de i por ioo de 
dcido nitrico, y despues en otro bano mas 
fuerte de 5 por 100; despues se cubre con 
una decoccion de nuez de agallas para que 
rechace las partes libres de betun. 

Se trata seguidamente esta placa de zinc del 
mismo modo que una piedra litografica, de 
suerte que puede producir un niimero conside¬ 
rable de pruebas con la tinta litografica ordi- 
naria, 6 con la tinta de transporte destinadaa 
multiplicar la irndgen en una piedra litografica 
por los medios conocidos para esta clase de 
trabajo. 

Fototipografia.— La operacion dela foto- 
tipografia tiene tres fases distintas: primera¬ 
mente, obtener por medio de un cliche foto- 
grdfico una imdgen del objeto que se quiere 
reproducir; en segundo lugar, transportar 
esta imdgen fotografica sobre una placa me- 
talica; y, por ultimo, dar a esta imagen un 
relieve suficiente para poderla reproducir por 
medio de la impresion tipografica. 

Para obtener con el cliche fotografico, que 
debe ser vigoroso y transparente sin ser duro, 
la reproduccion en metal destinada a trans- 
formarse en cliche tipogrdfico, se procede de 
un modo analogo al ya descrito anteriormen- 
te para las imagenes fotolitograficas por trans¬ 
porte, con papel cubierto con una capa de 
gelatina bicromatada. 

Despues de hinchada en agua fria, se der- 
rite a bano-maria: 

Gelatina.500 gramos. 

Agua filtrada. 1*500 cc. 

y, una vez disueita completamente, se le 
anade: 

Bicromato de potasa. 10 d 15 gramos (segun la lemperatura); 

disuelto antes en poca agua caliente. 

Bien filtrada esta composicion a travds de 
un tejido muselina, se vierte sobre una hoja 
de papel que forme cubeta, colocada bien 
plana sobre una placa nivelada. Despues de 
la desecacion en una estufa preservada de la 
luz y del polvo, se expone el papel en un 
chasis-prensa, debajo del negativo. La expo- 
sicion varia segun la luz y la intensidad del 
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cliche: cuando se cree haber sido suficiente 
se coloca el papel bien piano sobre una placa, 
en donde recibe la primera tinta en seco con 
la tinta litografica, que le cubre enteramente, 
y se sumerge luego en una cubeta que con- 
tenga agua fria, en la que permanece hasta 
que las partes que no se hayan impresionado 
se hinchen convenientemente y haya desalo- 
jado el bicromato de potasa que contenia; se 
la lava con esponja frotando toda la superfi- 
cie para limpiar las partes no impresionadas, 
quitandoles la tinta que las cubria, y se lava 
a chorro. Las partes solarizadas conservan la 
tinta que constituye la imdgen, y dsta se trans¬ 
porta a una piedra litografica preparada, a la 
cual se da tinta, constituyendo asi la imagen- 
tipo, que se transporta a una placa de zinc 
perfectamente plana, apomazada y pulida, 
por medio de una tinta de transporte espe¬ 
cial. La preparacion del papel gelatinado se 
puede hacer sin afiadirle bicromato de pota¬ 
sa, en cuyo caso, para emplearlo se le debe 
sensibilizar sumergiendolo en un bano de bi- 
1 cromato de 3 por 100, al igual que el papel 
llamado de carbon, al que se asemeja en todo 
escepto en el espesor de la capa de gelatina, 
que varia segun la clase de trabajo que se 
produzca, y tambien por no contener nin- 
guna de las materias colorantes, inutiles en el 
caso presente. 

Falta tan sdlo ahora dar al dibujo transpor- 
tado sobre el zinc el relieve indispensable. 
Para obtenerlo, se somete la placa a ocho 6 
nueve operaciones sucesivas, por medio del 
acido azotico empleado a varios grados suce- 
sivos del areometro de Beaume. 

Antes de dar el mordiente por medio del 
acido, se humedece la placa con agua de 
goma, cubriendola con una primera capa de 
tinta; y, para dar mds resistencia a la tinta 
de transportar, se polvorea la superficie con 
flor de resina perfectamente bien extendida 
sobre el dibujo. 

Si los blancos ocupan una gran superficie, 
se les cubre, ast como tambien los hordes de 
la placa, con goma laca liquida, para conser- 
var mas aun la fuerza del acido y dar apoyo 
al rodillo tipogrdfico. Esta placa se somete 
entonces d la accion- del acido en una cubeta 
de guta-percha, de disposicion particular, d 
causa del continuo movimiento que debe 
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darse al liquido acidulado contenido en ella 
para impedir que se depositen las sales for- 
madas por el acido y el zinc y pueda obrar 
de un raodo uniforme sobre la placa. Para 
ello, se la dispone en bascula sobre dos co- 
ginetes fijos en el bastidor que-la soporta, y, 
por medio de una espiga movida por un es- 
centrico, se le da un movimiento regular. El 
liquido que se emplea es el acido nitrico mas 
6 menos dilatado con agua, que cae gota a 
gota por medio de una Have colocada enci- 
ma de dicha cubeta. 

Se principia con much a lentitud para ata- 
car solamente las pequenas partes blancas 
que existan en las tintas mas oscuras, para lo 
cual basta casi siempre un cuarto de hora. Se 
saca la placa de la cubeta; se lava; se la en- 
juga y coloca sobre la plancha de hierro de 
un horno, calentada por debajo con polvo de 
carbon inflamado y repartido con igualdad, 
6 bien con una lampara de gas, cuya llama 
puede regularse segun convenga. Bajo la in- 
fluencia del calor, la ligera capa de resina ex- 
tendida sobre el dibujo se derrite paulatina- 
mente,asi como tambien la tinta, ocupando 
todas las cavidades formadas por la accion 
del acido. Pero como esta capa es mas gruesa 
en los tintes negros vivos y en los muy os- 
curos, este primer caldeo solo tapa los peque- 
nos puntos claros que se encuentran en el in¬ 
terior de estas tintas; de suerte que, despues 
de enfriada la placa al aire libre, se le pasa el 
rodillo litografico, tal como si se tuviese que 
sacar una prueba. Se la vuelve a polvorear 
con flor de resma para que reciba por segun- 
da vez la accion del acido, la cual debe ata- 
car los tonos no tan oscuros del dibujo, y, por 
lo tanto, sera menos energica. La operacion 
se ejecuta exactamente como la vez primera, 
solo que la temperatura que se de a la placa 
no sera tan alta como antes; y, como el di¬ 
bujo se encuentra mas cargado de tinta y de 
resina, la fusion de la capa se extiende aun 
mas, cubriendo las cavidades provenientes 
de la primera operacion. 

Despues de pasado nuevamente el rodillo 
y de haber polvoreado por tercera vez, se 
da el tercer toque y un nuevo caldeo de la 
placa, que motiva otra fusion de la capa pro- 
tectora, continuando del mismo modo cuatro, 
cinco, seis, 6 siete veces y mas aun, hasta que 


el dibujo presente una masa negra uniforme 
sin distincion de medias tintas. Entonces se 
prepara la plancha con agua acidulada muy 
fuerte (una parte de acido por 12 de agua), 
que ahueca definitivamente las partes com- 
pletamente blancas. Esta operacion se ejecuta 
por si misma y dura una media hora. Se lava 
bien la placa con una lejia de potasa 6 de 
sosa para quitar la tinta resinosa, que se en¬ 
cuentra en todos los huecos, y, por ultimo, se 
lava con mucha agua. Se cortan con la sierra 
todas las partes que deban ser blancas, y 
se rnonta el resto de la placa en madera de 
grueso suflciente para que entre en la forma 
de impresor. 

Impresion fotografica con polvos iner- 
tes por las sales de hierro.— Ademas de 
los procedimientos anteriormente descritos, 
Poitevin ha dado a conocer un segundo me¬ 
dio de impresion fotografica al carbon 6 con 
cualquier otra substancia colorante inerte, 
por las sales de hierro al maximo (percloru- 
ro de hierro), cuya composicion quimica se 
modifica por la luz, al combinarlas con el aci¬ 
do tartrico, que les quita la propiedad de ser 
delicuescentes mientras la mezcla permanece 
en la oscuridad, y las hace higroscopicas en 
todos los puntos heridos por la luz. 

El liquido sensibilizador se prepara disol- 
viendo 22 gramos de percloruro ordinario eij 
60 centimetres cubicos de agua, y 8 gramos 
de acido tartrico en otros 60 centimetres cu¬ 
bicos de agua: se filtran separadamente estas 
dos soluciones, y se mezclan despues anadien- 
do unos 80 centimetres cubicos de agua, cuya 
mezcla se conserva en la oscuridad completa. 

Para operar, se toma una placa esmerilada 
por un lado, de grano muy lino, bien limpia 
y seca, en cuyacara esmerilada se vierte sufi- 
ciente cantidad del liquido sensibilizador pre- 
cipitado; se deja que escurra el sobrante y 
se seque espontaneamente durante unas doce 
horas, a menos que se haga de un modo ar¬ 
tificial. 

La impresion se ejecuta detras de un nega- 
tivo barnizado con copal disuelto en alcohol, 
poniendo la cara sensibilizada en contacto con 
la cara barnizada del cliche, y exponiendo- 
lo todo a la luz solar, 6 a la luz difusa, por 
un tiempo a poca diferencia igual al que ne- 
cesita la impresion con el cloruro de plata. 
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A l sacar la imagen del chasis es muy poco 
visible, mas, luego se va dibujando en bianco 
sobre fondo amarillo, debido a la humedad 
del aire que ataca las partes que han reci- 
bido la accion de la luz. Entonces, se aplica 
sobre su superficie polvo de carbon o algu- 
na otra substancia colorante, que se fija en las 
partes impresionadas, en cantidad proporcio- 
nal a la luz que ha pasado a traves del clichd, 
adquiriendo al poco rato el dibujo todo su 
valor. 

Para conservar la imagen en la placa y ver- 
la por transparencia/se la barniza 6 cubre con 
un vidrio preservador. 

Reemplazando el carbon 6 los colores ve- 
getales con oxidos metalicos o esmaltes en 
polvo, operando la fusion en una muila, se 
podra formar en la superficie de la placa u 
otro objeto cualquiera un dibujo perfecta- 
mente inalterable, semejante a las pinturas 
de Sevres d a las sobre vidrio. 

Para transportar la imagen al papel, se 
cubre el dibujo con una capa de colodion nor¬ 
mal y se sumerge la placa en agua cornun, 
hasta que desaparezca el aspecto grasiento, y 
despues se pasa por su superficie una solu- 
cion de acido clorhidrico bien dilatada con 
agua para destruir la adherencia de la pelicula 
de colodion en la placa; se lava luego a fin de 
quitar todo el acido; se aplica una hoja de 
papel sin encolar, humedecido, algo menor 
en todos sentidos que el dibujo, y se expelen 
las burbujas de aire que puedan impedir el 
contacto perfecto: despues de esto, se arran- 
ca con cuidado la capa de colodion, la cual 
se aplica a otra hoja de papel gelatinado, mo- 
jado; conseguido su contacto perfecto, se qui- 
ta la hoja sin gelatinar que ha servido de 
transporte, y se fija entonces la imageu entre 
el papel y una capa de colodion, que, preser- 
vandola exteriormente, forma sobre su super¬ 
ficie un barniz natural y suave. 

Preparacion de las placas para la foto- 
tipia. —Se limpian con todapulcritud dos pla¬ 
cas gruesas bien esmeriladas, que se cubren 
con una capa de gelatina de io 6 15 por 100 
de agua, colocandolas luego en una estufa 
para que se sequen completamente. La vispe- 
ra de la insolacion se sensibiliza la placa 
gelatinada sumergiendola durante uno 6 dos 
minutos en un bano de 
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Agua.100 cc. 

Percloruro de hierro. 3 grainos. 

Acido t^rtrico. 1 — 

con la capa de gelatina hacia arriba, y se deja 
que se seque verticalmente en la oscuridad. 

La impresion de las superficies se ejecuta a 
traves de un positivo sobre vidrio 6 de una 
prueba positiva sobre papel, que se ha hecho 
transparente por los medios conocidos de 
cera, barniz, balsamo del Canada, etc. En 
todos los puntos solarizados durante algunos 
minutos la capa vuelve a ser soluble a partir 
de la superficie, proporcionalmente a la can¬ 
tidad de luz que ha atravesado cada parte del 
cliche positivo, adquiriendo asi la propiedad 
de repeler la tinta grasa, mientras que las 
partes en donde no ha influido aquella tienen 
afinidad para la tinta y la retienen. 

El tiempo de exposicion s 61 o puede deter- 
minarse con el fotometro. 

Antes de dar tinta d las imagenes deben 
eliminarse las sales de hierro por medio de 
lavados abundantes y prolongados, con agua 
fria. 

Empleando, bien sea cliches positives 6 ne¬ 
gatives producidos directamente 6 a traves 
de la placa, se obtiene, en el tiraje a prensa, 
la imagen positiva en el sentido que se desee. 

Esmaltes fotograficos. 


Preparacion del licor sensible. Este liqui- 
do se com pone de 

Agua destilada 6 fillrada. . loo cc. 


Miel purificada. 

Jarabe de aziicar preparado. . 
Goma ar&biga en polvo.. 
Bicromato de amoniaco en solu 
cion saturada. 


o‘5 gramos. 
2 cc. 

5 gramos. 

de 15 d 20 cc.; 


preparandose con algunos dias de antelacion. 

Debe estar perfectamente bien filtrado y 
descansado antes de emplearlo; sin embargo, 
no ha de contar mucho tiempo y se le debe 
preservar de la luz. 

Preparacion de las placas. Las placas se- 
ran bien planas, sin que tengan ningunabur- 
buja ni raya, y estaran muy limpias. Se las 
enjuga bien para quitarles el polvo y se vierte 
encima una capa unida del referido licor, re- 
cogiendo el excedente en otro frasco provis- 
to de un filtro de algodon. Se seca la placa 
con un hornillo de gas 6 una lampara de 
alcohol, calentandola con moderacion, cuya 
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operacion se ejecuta preservando la placa de 
la luz blaiica. 

Las'placas no deben sensibilizarse con mu- 
cha anticipation, porcuanto, una vez seca esta 
preparacion ya no se conserva, a causa de la 
cristalizacion del bicromato que se produce 
al cabo de algunos minutos. 

Insolation. Cuando, despues de seca, la 
placa ha vuelto a adquirir la temperatura 
ambiente, se la coloca en un chasis-prensa 
debajo de un positivo transparente y se la 
expone a la luz. La insolacion varia, segun 
la intensidad del positivo y el actinismo de 
la luz, de 20 a 60 segundos al sol y de 2 
a 10 minutos a la sombra, siendo preferible 
una exposicion en exceso que en falta; sin 
embargo, como el dxito de la operacion des- 
cansa en un principio de higrometria, que es 
el resultado de una accion quimica producida 
por la luz, la imagen s 61 o adquirira un valor 
real cuando este bien calculado el tiempo de 
exposicion, por cuanto, si la insolacion no es 
suficiente, elpolvo de esmalte, al desarrollar, 
se fijara en todos los puntos de la superficie 
velando la imagen; y si, por lo contrario, 
hay un exceso de exposicion, el polvo dejara 
de adherir. 

El positivo transparente debe ser poco 
expuesto, de suerte que, aplicado piano sobre 
una hoja de papel bianco, todos los detalles 
de la imagen se presenten con su verdadero 
valor como si se le viese por reflexion. 

Si el esmalte debe tener la misma dimen¬ 
sion que el cliche, el transparente puede ha- 
cerse por contacto, 6 con carbon 6 con el co- 
lodion seco. Si la imagen debe reducirse 6 
aumentarse se empleara preferentemente el 
colodion humedo, en cuyo caso, el cliche se 
aplica a un vidrio esmerilado que se coloca 
en un chasis, en la extremidad de una camara 
oscura, en cuyo otro extremo hay un objetivo 
que reproduce la imagen a la dimension de- 
seada, sobre una placa sensible, desarrollan- 
dola luego por los procedimientos ordinarios. 

Desarrollo de la imagen. Despues de la 
exposicion se desarrolla la imagen en el la¬ 
boratory cubriendola con polvo de esmalte. 
Se pasa suavemente una muneca por la su¬ 
perficie impresionada, principiando por arriba 
y bajando progresivamente, picando siempre 
con regularidad y ligereza. 


Cuando toda la placa esta cubierta, 6 du¬ 
rante la operacion, se van describiendo circu- 
los, y se va formando la imagen por si sola 
por adherir desigualmente el polvo a las par¬ 
tes mas 6 menos humedas. 

Se quita el exceso de polvo y se presenta 
el dibujo tal como debe ser. La imagen resul- 
tante del polvo de esmalte debe ser muy cla- 
ra. El polvo adherente debe presentarse como 
una ligera sombra, puesto que, si estuviese 
muy cargada de polvo la placa, al pasar el 
acido sulfurico se desprenderia. 

Cuando el tiempo es humedo se calentara 
la placa antes de aplicarle el polvo, para que 
no se empaste; y si el tiempo es muy seco, se 
tirara aliento a la placa para que el polvo que 
debe formar la imagen adhiera conveniente- 
mente. 

Transporte de la imagen a la placa de es¬ 
malte. Desarrollada ya la imagen, se debe 
transportar inmediatamente para evitar el ex¬ 
ceso de adherencia del polvo en la placa, con 
lo cual resultaria un despegue mas dificil. 

Para quitar la imagen se cubre la placa 
con una capa de colodion normal com pues¬ 
to de 

Eter sulfiSrico de 62 grndos. . . . 300 cc. 

Alcohol de 40 grados. . 500 — 

Algodon azoado, segun la dimension de 

la imagen. . * . . . . 15 d 20 gramos. 

Despues que haya adherido el colodion se 
sumerge la placa en una cubeta que contenga 
agua y una pequena cantidad de acido clorhi- 
drico, cuya mezcla disuelve y elimina el acido 
cromico que tehiria en verde la parte blanca 
del esmalte despues de la cochura. 

Al cabo de algunos minutos de inmersion 
se saca la placa, se corta el colodion al rede- 
dor del vidrio, sumergiendole enseguida en 
una cubeta llena de agua para lavar la pe- 
licula de colodion que se desprende de la 
placa subiendo a la superficie del agua. 

Bien lavada esta pelicula de colodion, se 
transporta a otra cubeta que contenga un 
baho de agua azucarada en la proporcion si- 
guiente: 

Agua filtrnda. .. I Htro. 

Aziicar bianco. * . . , . 4 200 gramos. 

Transcurridos algunos minutos se trans¬ 
porta la imagen, colocada cara abajo, k la 
placa esmaltada, lo cual no requiere ninguna 
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preparation. Se procura que no forme ningun 
pliegue y se coloca todo sobre una hoja de 
papel secante, absorbiendo por medio de al- 
gunos dobles de papel de seda el agua que 
haya en su superficie. 

Despues de bien seco el esmalte se quita 
el colodion, para que, presentando una su- 
perficie escamosa por efecto de la cochura, no 
arrastre el polvo vitrificado, a cuyo efecto se 
su merge durante io minutos la placa en Acido 
sulfurico, terminando con un buen lavado en 
agua fria antes de proceder al retoque y a la 
vitrification, que se ejecuta en un homo de 
esmaltar de obra refractaria. 

Retoque. Casi siempre, antes de pasar el 
esmalte por el fuego es preciso retocarlo. Si 
se trata de quitar los puntos negros, de reba- 
jar la intensidad de las sombras, de avivar el 
punto visual en un retrato 6 de debilitar las 
lineas muy acentuadas, todo se ejecuta con 
la punta de una aguja muy fina, colocada 
siempre perpendicularmente al esmalte, sin 
arrastrarla nunca, pues, de este modo salta 
mejor el polvo, el cual se quita sopl^ndolo. 

Al quitar el colodion con el acido sulfurico 
resultan a veces puntos blancos en la imagen, 
que es preciso llenar, para lo cual, antes de 
principiar este trabajo se calienta ligeramente 
el esmalte, picando despues estos puntos con 
la punta de un pincel mojado con el polvo 
que ha servido para hacer la imagen, debida- 
mente mezclado con el jarabe. Si este retoque 
se ejecuta despues de la cochura, lo cual es 
preferible, se mezcla con el color pulveriza- 
do de disolvente, para hacerlo mds fusible, 
emple^ndose en este caso la esencia de tre- 
mentina rectificada, a la cual se anade un poco 
de esencia grasa. 

Vitrijicacion del esmalte El horno de es¬ 
maltar es de obra refractaria y se com pone 
de tres piezas principales: el cuerpo general 
del horno, la mufla y la tapa. Para encen- 
derlo, se forma sobre la rejilla un lecho de 
virutas de carbon vegetal y de cok mediano. 
Encendido el fuego, se activa el tiraje con una 
chimenea portatil, de plancha, que se susti- 
tuye luego con la mufla de grandor suficicnte, 
segun la dimension del esmalte, haciendola 
descansar en soportes adheridos al horno. Se 
carga entonces el horno con carbon de ma- 
dera y cok, hasta llenar todos los huecos al 
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rededor de la mufla y obtener sobre de ella 
un grueso de 5 h 6 centimetros de combus¬ 
tible, para que quede envuelta por el fuego, 
siendo precisamente el que se encuentra en- 
cima de la mufla el que da brillo al esmalte, 
de suerte que, es altamente importante que 
esta este siempre ardiente. 

Preparado asi todo, se coloca en la mufla 
una rodela de tierra refractaria un poco mayor 
que el esmalte que se cueza, y se cierran todas 
las aberturas. Cuando el interior del horno y 
la rodela han tornado el color rojo-cereza, se 
abre la puerta, colocandose el esmalte, puesto 
antes bien piano en una segunda rodela de 
igual grandor que la primera, en un salien- 
te que lleva expresamente la abertura, a fin de 
que se vaya calentando poco a poco y no se 
agriete por un cambio brusco de temperatura. 
Se cambia dos 6 tres veces la rodela para 
igualarle el calor, y, cuando ya el esmalte se 
encuentre preparado para recibir toda la in¬ 
tensidad del fuego, se saca con unas tenazas 
la rodela roja que se encuentra en la mufla 
para sustituirla con la que lleva el esmalte. 

En este instante es cuando debe hacerse 
la operacion con cuidado, bastando uno 6 dos 
minutos solamente, segun la intensidad del 
fuego, para que quede cocido el esmalte con 
la mufla abierta. 

Al colocar el esmalte en el fuego su super¬ 
ficie es mate y terrosa; mas, al fundir, toma 
el aspecto brillante del barniz, en cuyo ins¬ 
tante se le saca inmediatamente del fuego 
para no traspasar el grado de cochura necesa- 
rio, ya que entonces la imdgen perderia todo 
su vigor A causa de la volatilizacion de las 
materias colorantes descompuestas por el ca¬ 
lor. Siempre que no se haya alcanzado el 
punto exacto de fusion, como, al enfriarse la 
imagen, resultaria falta de brillo, se la volvera 
a colocar al fuego, retirandola en el instante 
que presente una superficie pulida, como la 
de un cristal, cuya operation puede repetirse 
cuantas veces sea necesario hasta obtener un 
buen resultado. Obtenido este, debe evitarse 
un enfriamiento brusco al salir el esmalte de 
la mufla, para que no se quiebre; £ cuyo efec¬ 
to antes de retirarlo completamente se le 
deja algunos instantes proximo al horno. 

Esmaltes fotograficos por incorporacion 

DEL COLODION EN LA PASTA FUSIBLE. —Este pro- 
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cedimiento se distingue del anterior por for- 
marse la imagen con el positivo transparente 
obtenido con el colodion, e incorporado al 
esmalte por la coccion en un horno de mufla 
suficientemente calentado. Las imagenes que 
se obtienen con este procedimiento son mas 
finas, mas transparentes y mas modeladas 
que las producidas con los polvos vitrifi- 
cables. 

Positivo por transparencia. Para que el 
positivo por transparencia este en buenas 
condiciones, debe ser muy detallado y abso- 
lutamente claro. Se le puede bacer en la ca- 
mara oscura ordinaria con un buen colodion 
yodo-bromurado y un bano de plata franca- 
mente acidulado: despues de la exposicion, 
que varia segun la intensidad del negativo, 
de la luz y de la abertura del diafragma, la 
imagen se desarrolla con una solucion com- 
puesta de 

Agua desiilada. I lilro. 

Acido piroagfilico. 6 gramos. 

— citrico. 4 — 

— acetico cristalizable.. . . 30 cc. 

Bajo la accion de este revelador la imagen 
se desarrolla lentamente y con gran fineza; 
vista por transparencia, debe presentar una 
gradacion regular de tonos, desde el negro 
mas intenso hasta la transparencia perfecta 
en las mayores luces: obtenidos todos los de- 
talles se lava la prueba, se fija con cianuro 
de potasio y se lava, por ultimo, con mucha 
agua. 

La pelicula de colodion que forma la ima¬ 
gen se saca entonces de la placa, para virarla, 
como se indicara. 

Para quitar la capa de colodion se corta con 
la una el borde del colodion, se coloca la 
prueba en una cubeta llenade agua comun que 
contenga unos 506 gramos de acido sulfurico 
por litro de liquido; al cabo de algunos mi- 
nutos de inmersion en este bano se despega 
de la placa el colodion y sube a la superflcie. 
Se saca con cuidado, con la misma placa 
como soporte, para colocarlo en otra cubeta 
llena de agua clara, que se cambia 5 6 6 ve- 
ces hasta que no quede ningun resto de acido. 

Viraje. 

En dos frascos separados se prepara: 

Solucion niim. 1. 

Agua filtrada.. • • ioo cc. 

Bieloruro de mercurio. 7 gramos. 


Solucion num. 2. 

Agua destiladn.ioo cc. 

Cloruro de oro. l‘$ gramos. 

El bano de viraje se compone entonces de 

Agua de lluvia.. . 200 cc. 

Solucion n.° .20 — 

Solucion n.°. 2.. . 10 — 

que se mezclan en una cubeta plana con fon- 
do de vidrio, en donde se sumerge la placa, 
la cualtoma luegountinte gris uniforme pro- 
gresivo hasta llegar al negro. La marcha del 
viraje se observa por el vidrio que forma el 
fondo de la cubeta. 

Se lava luego la imagen con mucho cuida¬ 
do y precaucion para que no se desgarre la 
pelicula de colodion, y se la sumerge durante 
algunos minutos en un bano de 

Agua filtrada.. IOO cc. 

Amonfaco liquido.30 gotas, 

para eliminar el cloruro de plata que se ha 
formado durante la accion del viraje; pues, de 
no hacerse esto, la imagen tomaria un tinte 
verdoso muy antipdtico. La operacion se ter- 
mina con un buen lavado antes de aplicar la 
pelicula de colodion a la placa de esmalte ne¬ 
gro, a que se incorpora y fija por medio del 
tuego. 

Preparada la imagen tal como se acaba de 
decir, toma un color negro de grabado des¬ 
pues de la fusion: si se desea cambiarle el 
tono y darle el sepia, se sumergira en un se- 
gundo bano preparado de este modo: 

En dos frascos separados se prepara: 


Solucion niim. 1. 

Agua filtrada.250 cc. 

Perdxido de hierro. 2 gramos. 

Solucion niim. 2. 

Agua filtrada. . » . . ... 250 cc. 

Prusiato de potasa rojo. 2 gramos 

Se mezclan en una cubeta plana: 

Agua de lluvia. 3 °° cc * 

Solucion n.° .. 2 — 

Solucion n.° 2.. . .... 2 — 

— de cloruro de oro de \\2 

por IOO. 2 d 3 gotas. 


Al cabo de 2 6 3 minutos de inmersion en 
este bano, que se agita con suavidad para que 
la imagen tome un tinte bien uniforme en to- 
das sus partes, se lava nuevamente la pelicula 
con varias aguas y se transporta a la placa de 
esmalte negro. 

Transporte de la imagen d la placa de es¬ 
malte. Se coloca la imdgen en una cubeta 
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con agua bien limpia, por medio de la placa 
que le sirve de soporte, dejando dsta en el 
fondo mientras flota la pellcula; se pone con 
cuidado debajo de esta una placa de esmalte, 
de modo que al retirarla del agua se encuen- 
tre perfectamente bien colocada en su sitio. 
Se comprime ligeramente la imagen al es¬ 
malte para que le adhiera bien y salgan las 
burbujas de aire que pueda haber; se deja es- 
currir inclinando la placa y se seca conve- 
nientemente con la llama de una 14 mpara de 
alcohol. Se corta el colodion al rededor de la 
placa de esmalte y se procede a la vitrifi¬ 
cation. 

Vitrification de la praeba. Esta operation 
se ejecuta en un homo de mufla calentado a 
conveniente temperatura con una mezcla de 
cok y de cai'bon de tierra, que permite ele- 
varla gradualmente. 

La placa de esmalte que lleva la imagen se 
deposita bien plana sobre una rodela de tierra 
refractaria que le sirve de base, colocando el 
todo en la superficie del homo calentado al 
rojo-cereza, evitando siempre las transiciones 
bruscas. 

El medio mas seguro consiste en mantener 
el esmalte en la abertura de la mufla hasta 
que el colodion haya adquirido un color 
pardo general bajo la accion del calor: enton- 
ces se toma con unas tenazas el soporte de 
tierra refractaria para introducirlo gradual¬ 
mente dentro del horno, en donde se incor¬ 
pora la imagen por la fusion de la capa de 
esmalte. Cuando los blancos de la prueba 
aparecen bien puros, se saca la placa del fue- 
go, tomando todas las precauciones necesa- 
rias para que no se encallezca 6 quiebre el 
esmalte, y se deja enfriar. 

Con esta operation queda fijada la imagen 
en el esmalte; pero, como no es brillante, 
se cubre con un barniz ceramico, con cuya 
aplicacion se realzan los negros dandoles 
cierta transparencia. 

Este barniz se hace del modo siguiente: 

En un frasco de boca grande se mezcla: 

Alcohol de 40 grados.100 cc. 

l’olvo de esmalte muy fusible y 

pulverizado muy lino. 4 gramos. 

Despues de bien agitado el frasco, se deja 
en reposo durante algunos segundos para que 
las partes mas densas vayan al fondo, y se 
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decanta la parte superior del llquido en un 
vaso de experimentos, aiiadiendo: 

Colodion normal.250 cc., • 

y se agi1;a nuevamente con viveza. 

Esta mezcla se vierte sobre la imagen del 
mismo modo'que el colodion ordinario. Cuan¬ 
do la capa esta perfectamente seca se colo- 
ca de nuevo la prueba en el horno de mufla 
calentado igualmente al rojo cereza, para que 
se resuelva la fusion del polvo de esmalte 
que dd brillo a la superficie; operation que 
puede repetirse dos 6 tres veces, segun el 
efecto que se quiera obtener. 

Esmaltes vitrificadgs sobre vidrios de gran- 
des dimensions.— Para ello se opera sobre 
placas de vidrio cubiertas con un esmalte 
fusible a base de arsenico, que sustituye con 
grande economia las placas de cobre esmal- 
tadas que generalmente se emplean. 

La solution filtrada es la siguiente: 


Agua. .ioo cc. 

Goma.. ...... 3 grainos. 


Miel. ........ I — 

Bicromato en cristales. ... 5 — 

Despues de expuesta a la luz esta capa, 
perfectamente seca, debajo de una prueba po- 
sitiva por transparencia, se desarrolla la ima¬ 
gen extendiendo sobre ella un polvo vitrifi- 
cable compuesto de 

Oxido de cobalto.10 gramos. 

— de hierro negro. ... 90 — 

Minio. . . . . . . .100 — 

Arena.30 — 

Se descompone luego el bicromato de po- 
tasa sumergiendo la prueba desarrollada en 
un bano de 

Agua.. 100 cc. 

Acido clorhfdric o. .... 5 gramos, 

terminando con un buen lavado en agua pura, 
y se deja secar. 

La vitrification se ejecuta sobre una plan- 
cha de fundicion, bien lisa y cubierta con una 
capa de creta para no deformar la placa de 
vidrio que se vitrifica. Basta colocarla duran¬ 
te un minuto en una mufla abierta y suficien- 
temente calentada para fijar y dar brillo a la 
prueba, que se deja enfriar luego, tomando las 
mismas precauciones que para los esmaltes en 
cobre. 

Heliografia.—Grabado fotogr&fico sobre metal. 

Procedimiento de Niepce de Saint- V tctor y 
Lemaitre. La placa de acero, cobre 6 esta- 

t. i.—77- 
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no, sobre la cual deba operarse, se planea 
bien primeramente, se desengrasa y limpia 
con una mezcla de creta blanca y alcohol, 
y, vertiendo luego sobre la superfine puli- 
mentada una solucion de acido clorhldrico 
dilatado en veinte veces sil volumen de agua, 
se lava despues la placa con agua pura y se 
deja secar. As! preparada, se cubre con una 
capa regular y delgada del barniz sensible 


siguiente: 

Bencina seca.90 gramos. 

Esencia pura de luquete de limon. 10 — 
Betun de Judea puro. ... 2 — 


Para desecar la bencina se introducen en el 
frasco que la contiene algunos pedazos de clo- 
ruro de calcio; se agita el liquido y se deja en 
reposo durante dos dias antes de emplearlo. 

Este barniz, muy fluido, se extiende en la 
superficie como el colodion y se deja secar 
artificial 6 espontaneamente preservandolo 
de la luz. Cuando ya no se pega & los dedos 
se aplica una prueba positiva sobre papel 6 
sobre vidrio, exponiendolo a la luz y emplean- 
do para ello un chasis de reproduccion. 

La exposicion varia, segun la intcnsidad 
de la luz, el grueso del papel de la prueba 
positiva que sirve de tipo, y segun la sensi- 
bilidad del barniz que cubre la placa. Gene- 
ralmente basta de un cuarto de hora a una 
hora. A 1 sacar la imagen del chasis no es vi¬ 
sible, apareciendo bajo la action de una mez¬ 
cla compuesta de 

Aceite de nafta reclificado. . . 3 partes. 

Bencina pura.1 —- 

que tiene la propiedad de disolver el barniz 
en todos los puntos en donde la aqcion de la 
luz no le ha hecho insoluble. La accion del 
disolvente se para inmediatamente despues 
de producido su efecto, derramando unchor- 
ro de agua sobre la placa, que se deja secar 
luego con cuidado al aire libre, ocalentan- 
dola suavemente. 

Terminadala operacion heliogrdfica, falta 
practicar la del grabado, con la cual se ataca 
el metal por medio de los acidos, a fin de darle 
el relieve necesario para que retenga latinta. 

El mordiente se com pone de 


Acido azdtico de 36 grados. . . 1 parte. 

Alcohol de 36 grados. ... 3 partes. 

Agua filtrada.8 — 


Este acido ataca el metal al instante en que 


se le aplica, de suerte que debe observarse 
constantemente su accion y lavar la placa en 
el momento que la haya ahuecado lo bastan- 
te para que retenga el negro de imprenta tan 
solo en las partes de relieve. 

Procedimiento de Talbot. Se limpia una 

placa de acero, cobre 6 zinc, bien plana, fro- 
tandola con una muneca de tela mojada con 
una mezcla de bianco y de sosa caustica, 6 
de vinagre ydcido sulfurico: despues de bien 
enjugada y seca, se la cubre con una solu¬ 
cion de 

Gelatina blanca.i gramo. 

Agua.30 — 

Solucion snturada de bicromato 

de potasa. . , . . . 6 — 

vertiendola como el colodion, en forma de 
capa delgada y uniforme; se deja secar y se 
expone debajo de una prueba positiva du¬ 
rante 465 minutos en pleno sol, 615 a 20 
minutos a la sombra. Todas las partes ataca- 
das por la luz se presentan parduzcas y la ima¬ 
gen amarilla: se polvorea la superficie muy 
uniformemente con resina copal bien pulveri- 
zada que forme una capa delgada, y se ca- 
lienta la placa con una lampara de alcohol 
para que forme una especie de barniz debido 
a la fusion de la resina. Se prepara un mor¬ 
diente, anadiendo a cierta proporcion de acido 
clorhldrico todo el peroxido de hierro que 
pueda disolver por la accion del calor. 

Cuando este bien saturado, se filtra y se 
deja evaporar hasta que la mezcla se solidifi- 
que y cristalice por efecto del enfriamiento. 

Esta masa parduzca, que no es mas que 
percloruro de hierro, por ser muy higrome- 
trica se la conservard en frascos bien cerra- 
dos con tapones esmerilados. 

Se hara disolver una parte de esta sal en 
agua hasta saturarla, pudiendose preparar 
asi dos 6 tres soluciones de concentracion 
distinta, que atacaran la placa impresionada 
con mas 6 menos energia y rapidez. 

Sobre la capa se extiende con un pincel 
depelo de camello la cantidad necesaria de 
este mordiente, que obra sobre las partes de 
la placa que no han recibido la accion de la 
luz. Cuando el relieve es bastante, se lava 
rapidamente la placa a chorro; se la enjuga 
con un lienzo bien limpio y seco, quedando 
asi terminada la operacion heliografica. 
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Procedimiento de Ronsselon. El nuevo 
procedimiento de Ronsselon, que es el mas 
practico y rapido que se conoce, consiste en 
incorporar a la gelatina que sirve de molde 
un producto quimico especial que suministre 
una superficie sensible & la luz, determinando 
al propio tiempo una granulacion cuyo grue- 
so este en razon de la intensidad luminosa; 
es decir, que los puntos que durante la inso- 
lacion estan en contacto con la parte mas 
transparente del cliche, se granulan con mas 
vigor que aquellos sobre los cuales la luz obra 
con menos fuerza. 

Despues de esta operacion se coloca la 
prueba en gelatina en una prensa hidraulica, 
en contacto con una placa de plomo sobre la 
cual se raoldea con todos sus detalles. 

Esta placa se transforma luego en placa de 
cobre por medio del galvanismo, con lo cual 
sirve para el tiraje indefinido de ejemplares. 

Procedimiento de E. Placet. La parte esen- 
cial de este procedimiento estriba en una reac- 
cion quimica que permite obtener natural- 
mente el relieve necesario para la impresion 
por los medios ordinaries. I.os principios en 
que descansa la formacion de este relieve 
son los siguientes: cubrir toda su superficie 
con una substancia animal 6 vegetal sumergi- 
da en un liquido que lesirva de disolvente, y, 
despues, en otra solucion que tenga la pro- 
piedad de curtirla 6 de contraeiia y que pro- 
duzca una granulacion en ella. El grueso, la 
forma y la profundidaddel grano varian segun 
las substancias 6 los liquidos empleados, la 
duracion de la inmersion, la temperaturay el 
grado de concentracion de los liquidos. 

Asi, pues, si se sumerge primeramente una 
hoja de gelatina en un bano 6 solucion satu- 
rada de bicromato de potasa, y luego en otra 
solucion compuesta de 

Agua. ....... loo cc. 

Sulfato de hierro. ...... 4 ° grarnos. 

Acido ac6tico. 10 cc., 

al cabo de algunos instantes quedara cubier- 
ta toda su superficie con un grano de una 
gran regularidad. En algunos casos, las subs¬ 
tancias disolventes pueden aplicarse en estado 
pulverulento sblido. 

Si, sobre una hoja de gelatina, se traza un 
dibujo por medio de un barniz 6 de una subs¬ 
tancia grasa, y se sumerge luego en las dos 


lL grabado 6ii 

soluciones que se acaban de indicar, se for- 
mara inmediatamente el grano en la super¬ 
ficie, excepto en el trazado del dibujo; de 
suerte que, moldeandola por presion 6 por la 
galvanoplastia, se obtendra una placa a pro- 
pdsito para tirar pruebas con ella. 

Si en vez de producir este dibujo a mano 
se le obtiene por la accion de la luz, se ob¬ 
tendra un grabado heliografico; para lo cual, 
bastara sensibilizar la hoja de gelatina, expo- 
niendola A la luz debajo de un cliche nega- 
tivo, y sumergiendola luego en los liquidos 
mencionados. En este caso, la accion de la 
luz hace que cada punto de la gelatina sea 
mas 6 menos permeable a los liquidos, segun 
la mayor 6 menor intensidad de las varias 
partes del clichd. De esto resulta que los li¬ 
quidos penetran mas 6 menos profundamente 
en la gelatina, produciendo en cada punto un 
grano cuya dimension y profundidad son 
proporcionales a la transparencia de las varias 
partes del cliche. Asi se obtiene un grabado 
heliografico que sera la reproduccion exacta 
de la fotografia, con todos sus detalles y me- 
dias tintas. 

He aqui ahora algunos ejemplos relativos 
al modo de operar: 

1. “ Se sensibiliza una hoja de gelatina en 
un bano de bicromato. Despues de expuesta 
a la luz debajo de un cliche, se la sumerge en 
una solucion saturada de bicromato de pota¬ 
sa; el exceso de liquido se quita rapidamente 
con un lienzo 6 papel secante, y luego se su¬ 
merge en la solucion de sulfato de hierro ya 
indicada. Al instante se desarrolla el dibujo, 
formandose el grano, para lo cual bastan al¬ 
gunos segundos siempre que la exposicion a 
la luz haya sido suficiente. Se deja secar y 
queda asi terminada la operacion, faltando 
unicamente moldearla para obtener una placa 
a proposito para imprimir. 

2. ° Se cubre una hoja de papel con gela¬ 
tina, se sensibiliza, se expone a la luz de¬ 
bajo de un cliche negativo; luego se coloca 
el papel sobre una superficie flexible, de suer¬ 
te que pueda desarrollarse la imagen por el 
lado opuesto al solarizado, tal como se eje- 
cuta para el procedimiento al carbon. Esta 
prueba invertida se desarrolla en una solucion 
de bicromato de potasa, que disuelve todas 
las partes de la gelatina que no ha modificado 
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la luz. Cuando la imagen esta completa se 
sumerge en la solucion de sulfato de hierro 
que le forma el grano. 

3. 0 Para formar el relieve a una prueba 
en gelatina coloreada, llamada al carbon, ob- 
tenida por los medios ordinarios, basta dejar 
la prueba durante algun tiempo en un bano 
amouiacal, esto es, una solucion de potasa, 
de hipoclorito de cal, 6 de cualquier otra subs- 
tancia que tenga la propiedad de disolver la 
gelatina insolubilizada por la luz. Entonces 
se sumerge la prueba en los banos de bicro- 
mato de potasa y de sulfato de hierro, con lo 
cual aparece prontamente el grano, en par¬ 
ticular si se han calentado las soluciones. 

4. 0 En algunos casos es muy ventajoso 
operar en superficies planas y rigidas, para lo 
cual se vierte la gelatina sobre vidrios, placas 
de metal u otra substancia. La gelatina se pue- 
de sensibilizar antes de extenderla en la placa 
6 despues que se haya secado. La operacion 
se ejecuta como con el papel albuminado. 

En vez de la gelatina puede emplearse la 
goma, la albumina, la dextrina, la cola de 
pescado, el azucar, el caramelo, la glucosa, 
la caseina, el almidon, el gluten, el betun, 
los jabones, las resinas y demAs materias anA- 
logas: es A veces muy ventajoso emplear la 
mezcla de dos 6 mas de estas substancias, 
debidndose observar que la distinta solubi- 
lidad de los componentes favorece la forma- 
cion del grano. 

Para obtener resultados constantes y regu- 
lares no se debe emplear nunca la gelatina 
sola, sino mezclada en ciertas proporciones 
con la goma, la dextrina, la albumina, etc., 
d, mejor aun, con la gelatina soluble, cuya 
mezcla es mas homogenea. Esta gelatina so¬ 
luble se obtiene tratando la gelatina ordina- 
ria con el Acido, d sometiendola a una ebulli- 
cion prolongada. 

La siguiente mezcla da muy buenos resul¬ 
tados para la reproduccion en grabado helio- 
grafico de las fotografias, por delicadas que 
sean. 

Sobre una superficie plana se vierte la mix- 


tura siguiente: 

Gelatina ordinaria del comercio. . 10 gramos. 

— soluble.de 1 d 2 — 

Azucar.de I d 2 — 

Bicromato de potasa. . . . de l & 2 — 

Agua, ....... ioo cc. 


A veces se anade un poco de Acido clorhi- 
drico, 6 Acido citrico, acetico u otro cual- 
quiera. Se deja secar bien, A nivel, en una 
estufa preservada de la luz y del polvo, y se 
expone debajo de un cliche negativo 6 posi- 
tivo, segun la clase de grabado que se quiera 
obtener. Se sumerge entonces la placa en una 
cubeta llena de agua pura con borraj 6 cual¬ 
quier otra substancia anAloga, para aumentar 
la densidad, desarrollAndose la imAgen y for- 
mAndose el relieve instantAneamente. 

Para detener la accion de este liquido se 
sumerge rApidamente la prueba en otro com- 
puesto de 

. Agua. ....... ioo cc. 

Alcohol. . . . . . . de 20 £ 30 — 
Amoniaco liquido. . . . . de 2 a 4 — 

Se enjuga con un papel secante y se deja 
secar completamente en la oscuridad. Se 
bana luego en la solucion de sulfato de 
hierro indicada anteriormente, formAndose 
nuevamente el grano, y cuando la imAgen 
estA completamente desarrollada se sumerge 
en agua pura d en agua ligeramente acidu- 
lada, para suspender el desarrollo; se seca y 
se fija. 

Durante el desarrollo se puede variar el 
grueso y la profundidad del grano 6 relieve, 
segun el objeto que se reproduzca; para lo 
cual, se preparan antes dos d tres soluciones 
que contengan cantidades distintas de sulfato 
de hierro y de Acido. El desarrollo se princi- 
pia por la solucion mAs ddbil, continuando 
sucesivamente con las mAs fuertes segun el 
resultado que se desee. 

Las imAgenes en relieve o dibujos obteni- 
dos con los procedimientos descritos, se pue- 
den emplear, en ciertos casos, tan bien como 
los producidos por medio de pruebas fotogrA- 
ticas para grabados en cobre d placas litogrA- 
flcas o tipogrAficas. 

Se puede igualmente tirar cierto numero 
de pruebas con tinta grasa y transportarlas A 
la piedra d al zinc para obtener litografias d 
piezas para la tipografia. Las imAgenes des- 
arrolladas tal comose ha dicho, con substan¬ 
cias apropiadas al caso, pueden aplicarse al 
metal o cualquier otra clase de placas, pro- 
duciendo un grabado perfecto resultante de 
la reaccion quimica producida entre el sopor- 
te y las substancias contenidas en la imAgen. 



RlNPAOpN 
JUANLLO 
I I 'RR1AXO 













FOTOGRAFIA AL GRABADO 


Reproducidas por la galvanoplastia se pue- 
den aplicar a cualquier clase de impresion en 
cobre, papel, piel, tejidos, madera, porce- 
lana, etc., etc. 

En algunos casos, estas placas se presen- 
tan como verdaderos bajo-relieves de arte 6 
esculturas naturales de incontestable belleza; 
por lo tanto, se las puede dorar o platear, in- 
crustando metales preciosos, esmaltes y de- 
mds objetos en sus cavidades, empleandolas 
as! para decorar las maderas delas habitacio- 
nes, los muebles, cofres y otros artlculos de 
lujo. Tambien se pueden utilizar para los ob¬ 
jetos de plata y la joyeria. 

Procedimiento de Leipold. Este esta ba- 
sado en el principio de la entumecencia de 
la gelatina, indicado por Poitevin. 

Para operar, se disuelven a bano-maria las 
substancias siguientes: 

Gelatina.. 

Bicromato de potasa. 

Azoalo de plata. . 

Yoduro de potasio. 

Agun. 

Acido acetico. . 

Se cubre una placa con esta solucion y se 
deja secar en una estufa a la temperatura de 
37 grados centigrados: despues de fria com- 
pletaraente se la expone debajo de una prue- 
ba positiva en vidrio, hasta que sean visibles 
a traves de la placa las mas insignificantes 
medias tintas. Se cubre con una mezcla de 
15 partes de agua por 1 de alcohol. Cuando 
la gelatina que no se haya solarizado se hin- 
cha, se seca la capa con papel secante, y el re¬ 
lieve que se ha formado se moldea con la si- 


guiente composicion: 

Esperma de ballena. .... 425 gramos. 

Acido cste£rico.. ..... 200 — 

Cera virgen.170 — 

Asfalto.70 — 

Grafito en polvo. , .... 70 — 


Una vez enfriada esta composicion se des- 
prende con la mayor facilidad de la gelati¬ 
na con la impresion inversa de dsta, a la 
cualse hace conductorade la electricidad fro- 
tandola con la plombagina, y se la somete por 
ultimo al bano galvanoplastico. 

Fotoescultura. 

Consiste este procedimiento en reproducir 
la estatuaria por los medios fotograficos y 


O13 

mecanicos, pudiendose decir que la fotoes¬ 
cultura es a la escultura lo que la fotografia 
es a la pintura; obteniendose la reproduccion 
matematicamente exacta del modelo vivo 6 
inanimado ejecutado por los hombres, lo cual 
permite a los escultores de mediano talento 
producir obras mas perfectas que las que sal- 
drian de sus manos por los medios natui'ales. 

El modelo se coloca en el centro de una ro- 
tonda ilumiuada casi totalmente: en la pared 
circular, de unos cinco metros de radio, en 
cuyo centro se encuentra el modelo sobre 
una plataforma giratoria dividida en 24 par¬ 
tes iguales, estan fijas 24 camaras oscurascon 
sus objetivos correspondientes de 1/4, colo- 
cados a igual distancia uno de otro, a 1 metro 
aproximadamente de altura. En cada una de 
estas camaras se coloca una placa sensible, 
preparadas todas con un mismo baiio; se qui- 
tan todos los obturadores en el mismo ins- 
tante por medio de un alambre electrico, y se 
producen 24 cliches 1/4 tornados en un mo- 
mento, que producen otros tantos modelos 
con puntos de vista distintos. Cada uno de 
estos clichds se coloca en un lampascopo, por 
medio del cual se aumenta la imagen el do- 
ble del tamafio que se quiera producir, y se 
proyecta en una lioja de papel bianco; se 
haran con el lapiz las lineas principales, se- 
cundarias y de detalle, obteniendose con la 
mayor rapidez 24 dibujos aumentados, con los 
cuales el escultor, con su pantografo a angu- 
lo recto, reproduce el modelo con una fideli- 
dad perfecta. 

Esta segunda operacion, que constituye la 
parte puramente mecanica 6 artistica, se eje- 
cuta con la mayor facilidad, colocando el blok 
que se quiera moldear sobre un plato girato- 
rio, atravesado verticalmente por un eje de 
hierro dividido igualmente en 24 secciones. 

Cada uno de los dibujos obtenidos con el 
lampascopo se coloca, sucesivamente, en una 
tablilla vertical separada del plato a una dis¬ 
tancia proporcional a la dimension de la es¬ 
cultura que deba ejecutarse. Con una de las 
puntas del pantografo se van siguiendo los 
contornos del dibujo colocado verticalmente 
en la tablilla, y con la punta opuesta se va 
trazando sobre el blok una silueta perfecta- 
mente exacta. Se continua asimismo con los 
restantes 23 dibujos, haciendo girar el plato 
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en la cantidad exacta cada vez que se cambia 
una hoja. 

Procedimiento por medio del gelatino-bromuro 
de plata, para pruebas negativas. 

De algunos anos a esta parte, el procedi¬ 
miento al gelatino-bromuro de plata ha ope- 
rado una verdadera revolucion en la foto- 
grafia; pudiendose decir que, despues del 
colodion, que fue el que destrono al daguer- 
reotipo, este es el mayor progreso que se ha 
verificado en el arte fotografico, por la in- 
mensa ventaja que ofrece de poderlo emplear 
seco, de conservarse indefinidamente y de 
prpducir cliches perfectos, cuyo tiempo de 
exposicion es diez veces menor que con cual- 
quier otro procedimiento. 

Los primeros ensayos de gelatina brornu- 
rada se hicieron en Inglaterra, en donde las 
nieblas que se producen durante una gran 
parte del ano hacen las operaciones lotogra- 
ficas muy diliciles con productos poco sensi- 
bles; por cuyo motivo, estos procedimientos 
nuevos han prestado grandes servicios a dicha 
comarca, habiendoseles perfeccionado des¬ 
pues de una manera muy notable. 

Preparation de la emulsion para cliches 
negativos. No todas las gelatinas son igual- 
mente buenas para hacer la emulsion, por 
estar mal desengrasadas las unas, por ser de- 
masiado blandas 6 demasiado duras, las otras 
por mal depuradas a causa de las fibrinas, 
sales de hierro 6 de cal, 6 de alumbre, etc., 
que contienen, cuyas substancias ejercen una 
inlluencia mas 6 menos sensible en la emul¬ 
sion, ya que se altera la calidad segun la na- 
turaleza y estado mas 6 menos puro de la ge¬ 
latina que se emplee. 

La gelatina mal desengrasada produce ca- 
pas de intensidad desigual, cubiertas con un 
numero mas 6 menos considerable de man- 
chas transparentes u opacas que se traducen 
en negro 6 en claro en la imagen positiva: si 
la gelatina es demasiado blanda, por ser sus¬ 
ceptible de una gran expansion, la capa se 
desprende facilmente al mojarla con el bano 
revelador, y, al fijarla, se dobla y salta de la 
placa. La gelatina demasiado dura, que gene- 
ralmente tiene muy buen aspecto, es trans- 
parente y blanca, pero en realidad contiene 
muchas impurezas, en particular una gran 
cantidad de alumbre, dando con ello lugar a 


frecuentes percances, puesto que, si la capa es 
solida en la placa, despues de fijado el cliche 
casi siempre sale rojizo, visto por transparent 
cia, y verdoso por reflexion, independiente- 
mente de las manchas opacas mas 6 menos 
numerosas que se forman en el grueso de la 
capa. 

Los colores rojo y verdoso se producen 
igualmente cuandohay un exceso de plata en 
la emulsion, lo cual acontece si se emplean 
bromuros humedos, que cambian el equiva- 
lente quimico de los dos productos. 

Como la dureza de la gelatina produce una 
emulsion mucho mas espesa que la gelatina 
blanda, la proporcion debe variar segun la 
naturaleza del producto empleado. 

Las mejores gelatinas para esta clase de fa- 
bricacion, cuando uno mismo no quiera dia- 
lizar las gelatinas del comercio, son las de 
procedencia alemana, suiza e inglesa, que 
se mezclan en ciertas proporciones que se 
indicaran luego, por cuanto, teniendo cada 
una de ellas cualidades y defectos resulta, mas 
compensada la mezcla. 

Los bromuros desempenan igualmente un 
papel muy importante en la preparacion de 
la emulsion, cuya proporcion, como equiva- 
lente quimico, con el nitrato de plata, no es 
posible obtenerla rigurosamente exacta mas 
que en el caso en que scan bien puras y secas 
estas sales. 

Existen un gran niimero de formulas para 
preparar la emulsion, la cual se puede hacer 
por ebullition o por maduracion. Durante 
los grandes calores, cuando se tema que se 
levante la emulsion por falta de adherencia, 
por contener una gran cantidad de amoniaco, 
se emplea generalmente el primer medio, a 
pesar de ser el segundo mas sencillo y regu¬ 
lar en resultados. En ambos casos, la prepa¬ 
racion de las placas con el gelatino-bromuro 
de plata es una operacion muy delicada, que 
olrece grandes dilicultades, en particular 
cuando la temperatura es muy eievada y se 
quiera obtener el maximo de sensibilidad, por 
cuyo motivo los fabricantes de placas suspen- 
den sus trabajos durante el estlo. 

Una de las formulas que da mejores resul¬ 
tados para preparar un litro de emulsion a 
una temperatura media que no pase de diez 
grados centigrados sobre cero, es la siguiente; 
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Agtia destilada. I litro. 

Gelatina.. . 50 gramos. 

Bromuro de amoniaco 'bien seco). 12 — 

— de potasio id. . 15 — 

Nitrato de plata cristalizado. . . 35 — 

Amonfaco liquido puro. . , , 33 cc. 

Alcohol de 36 grados. , . . 50 — 


En un recipiente de tierra barnizado inte- 
riormente, de unos dos litros de capacidad, 
se deja que se hinchen durante media hora 
25 gramos de gelatina blanda (con preferencia 
la gelatina suiza de Cart-Simeon 6 Nelson 
n.° i) en 300 cc. de agua destilada, que se 
derriten luego al bano-maria 6 en estufa. Se 
anaden 300 cc. de agua destilada tibia que 
contenga los bromuros disueltos, agitando 
continuamente con una espatula de vidrio 6 
de plata: la temperatura del liquido se eleva 
a 30 6 35 grados centigrados. 

Aparte , se disuelve el nitrato de plata 
en 100 cc. de agua destilada tibia, vertiendo- 
se esta mezcla en pequenas cantidades sobre 
la gelatina caliente que contiene los bromu¬ 
ros disueltos, agitandolo todo con una espa¬ 
tula de vidrio hasta que toda la plata se haya 
incorporado y formado una emulsion lecbosa. 

Esta segunda parte de la operacion se hace 
privandola de la luz actinica en un laborato¬ 
ry alumbrado con luz roja color de rubi. 

En este estado la emulsion no es muy sen¬ 
sible, lo cual se comprueba vertiendo una 
pequena cantidad de ella en una placa de vi¬ 
drio y observandola por transparency a la luz 
de un mechero de gas: sepresenta con un co¬ 
lor rojo-naranja, particularmente en las partes 
mas gruesas. Para aumentar su sensibilidad, 
que puede alcanzar el grado que se desee, se 
hace hervir esta emulsion colocandola en un 
bano-maria en continua ebullicion, durante un 
tiempo que varia entre 30 minutos y 2 horas 
segun la sensibilidad que se quiera dar, y tam- 
bien segun ciertas condiciones quimicas de la 
gelatina empleada para formar la emulsion. 
De todos modos, se comprobara con frecuen- 
cia observando la capa, que se vierte en una 
placa de vidrio, a la luz de un mechero de gas, 
como ya se ha dicho antes: asi que esta capa, 
vista por transparency, tome el color azul de 
pizarra, se saca la emulsion del fuego; se la 
deja enfriar hasta 25 grados y se anade, agi- 
tdndola, la cantidad de amoniaco liquido con- 
centradp indicada en la formula, y se vuelve 
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a colocar en el bano-maria durante io a 15 mi¬ 
nutos, procurando que la temperatura de la 
emulsion no pase de 35 a 40 grados centigra¬ 
dos: entonces se saca del fuego, anadiendole 
una segunda solucion de 25 gramos de gelati¬ 
na dura (preferentemente la gelatina alemana 
de Henrich), derretida en 300 cc. de agua des¬ 
tilada, y se deja enfriar completamente. 

Cuando la masa de emulsion ha adherido, 
se lava con cuidado a fin de eliminar todas 
las sales solubles, para lo cual se divide en 
fragmentos muy pequenos para que pueda el 
agua penetrar con facilidad: el mejor medio 
consiste en comprimir la emulsion a travds de 
una tela muy basta de embalaje cuyas mallas 
tengan de 2 a 3 milimetros, con lo cual sale 
en forma de filamentos que caen en una cu- 
beta liena de agua comun bien fria; se vierte 
entonces todo en un tamiz de crin que descan- 
sa en una cubeta de madera de doble fondo, 
con un agujero de derrame en la parte infe¬ 
rior; se vierte encima un chorro de agua con- 
tinuo durante 10 a 12 horas, procurando que 
la tela que contiene la gelatina este continua¬ 
mente baiiada. 

Una emulsion poco banada es siempre me- 
nos sensible y da cliches mas duros que una 
emulsion bien lavada. 

Despues de este lavado, que se practica en 
la oscuridad, se deja escurrir la emulsion du¬ 
rante 2 horas, a lo menos, para quitar toda el 
agua, y se la coloca en un perol para que 
se derrita a bano-maria: cuando la tempera¬ 
tura ha alcanzado 30 grados centigrados se 
anade el alcohol, se filtra primero d traves de 
una muselina con diez 6 doce dobles y con 
una picl de gamuza despues, quedando asi 
dispuesta la emulsion para verterla sobre las 
placas, para lo cual, se conserva la tempe¬ 
ratura de 30 grados centigrados en un bano- 
maria 6 en una estufa. 

Durante los fuertes calores, los 50 gramos 
de gelatina por litro de emulsion no son ge- 
neralmente suficientes, debiendoselesaumen¬ 
tar de 15 a 20 gramos por litro, en cuyo caso, 
es preferible ahadir este suplemento despues 
del lavado para dar mas resistencia d la capa 
y eyitar que se levante; con ello adquieren 
tarn bien las placas mucho mayor brillo que 
cuando se emplea la cantidad normal de ge¬ 
latina. 
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En la practica se disponeu dos 6 tres botes 
de gollete, rectos, de loza barnizada, con asa, 
de unos 500 cc. de capacidad, que se llenan 
de emulsion, uno de los cuales se mantiene 
en una estufa a una temperatura de 30 a 
35 grados mientras se preparan las placas cu- 
briendolas con la emulsion contenida en el 
otro bote. 

Sobre la estufa se colocan todos los vidrios 
que se deban cubrir, para quitarles la hume- 
dad y calentarlos ligeramente, en particular 
en invierno, para que la emulsion se repar- 
ta con mas facilidad. 

El alcohol que se pone en la emulsion tiene 
por objeto facilitar su extension y evitar que 
los bordes de la capa se contraigan. El amo- 
niaco da mas rapidez a la emulsion y mas fi- 
nura a la capa; con todo, seria muy peligroso 
emplearlo con gelatinas muy blandas 6 per- 
meables. 

La preparacion de las placas es muy facil si 
se tiene la costum bre de colodionar, pues se 
necesita mucha practica para saber extender 
las capas con igualdad. Se mantiene bien ho- 
rizontalmente cada vidrio con los dedos de la 
mano izquierda; se vierte lentamente con la 
mano derecha la cantidad de emulsion nece- 
saria para cubrir con exceso toda la superfi- 
cie; con un movimiento de los dedos se re- 
parte el liquido de modo que se iguale y forme 
una capa unida cuyo excedente vaya a parar 
al angulo inferior de la derecha del vidrio, y, 
en vez de escurrir por completo este exce¬ 
dente, como se verifica con el colodion, se le 
coloca Mpidamente en un barreno instalado 
sobre la estufa, para que el liquido no se en- 
frie; se toma la placa bien horizontalmente 
colocandola sobre una mesa de marmol bien 
nivelada, con lo cual se iguala la capa y 
adhiere al cabo de algunos minutos. 

Si la emulsion es de buena calidad y seem- 
plea a temperatura conveniente, cada placa 
de i3X!8 debe absorber unos 8 6 9 cc. de li¬ 
quido; esdecir, que un litro bastara para pre- 
parar de 80 a 90 placas de dicho tamano. 

Las capas demasiado delgadas dan cliches 
pianos y sin energia en las sombras, produ- 
ciendo a menudo aureolas al rededor de los 
blancos: las capas demasiado gruesas pierden 
mucho al fijar las imagenes y dan cliches 
huecos. 


Como con el contenido de un bote se pue- 
den preparar de 40 a 50 placas de 13X18 en 
15 minutos, la capa de las primeras placas es 
bastante resistente para colocarlas vertical- 
mente en el desecador, que se describira lue- 
go: se continiia asi hasta consumir toda la 
emulsion, pero debe tenerse mucho cuidado, 
antes de emplearla, de filtrar los sobrantes 
contenidos en el barreno para que no se pro- 
duzcan burbujas, inevitables si no se tomase 
esta precaucion. 

Antes de la preparacion de las placas debe 
comprobarse la calidad y rapidez de la emul¬ 
sion, que, por mas que se opere siemprecon 
igualdad y con los mismos productos, puede 
variar diariamente: para ello, se vierte sobre 
una primera placa, que se expone durante 5 
a 10 segundos a cierta distancia de un apara- 
to de aumento (el esciopttcon, por ejemplo), 
iluminado con una lampara de petroleo de bri- 
llo permanente que dd luz a un negativo; con 
ello se obtiene un positivo por transparencia 
que se desarrolla como se indicara mas ade- 
lante, procurando lavar la capa con mucha 
agua antes de colocar la placa en el revela- 
dor, puesto que, de no estar seca la gelatina, 
repeleria el liquido y mancharia la prueba. 

La dificultad de poder obtener diariamente 
una emulsion de igual rapidez y de igual cla- 
se como intensidad, suavidad y transparen¬ 
cia, hace que los fabricantes de placas para 
el comercio mezclen siempre preparaciones 
que no dejan de tener sus cualidadesy defec- 
tos peculiares, las cuales reunidas en cierta 
proporcion dan un termino medio muy re¬ 
gular y satisfactorio. 

Emulsion por maduracion. Esta emulsion 
se diferencia muy poco de la que se acaba de 
describir. 

Las proporciones para la gelatina, el nitra- 
to de plata y los bromuros, son las mismas 
ya indicadas, y el procedimiento es el si- 
guiente: se disuelven 33 gramos de nitrato 
de plata en 100 cc. de agua destilada, ana- 
diendo en pequenas cantidades el amoniaco 
liquido concentrado hasta que la solucion 
haya adquirido su transparencia, evitando- 
se el exceso de dlcali, para que el nitrato se 
transforme en dxido de plata. La emulsion 
madurara con tanta mayor rapidez cuanta me- 
nor sea la cantidad de gelatina; asi, pues, se 
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derriten 15 gramos solamente de gelatina 
blanda (gelatina suiza de Carl Simeon 6 Nel- 
sol, n.° 1) en 450 cc. de agua destilada, y, en 
otro recipiente, se derriten 35 gramos de gela¬ 
tina dura (gelatina alemana de Henrich) en 
igual cantidad de agua; se calientan ambas 
soluciones a 25 gradosy se vierten por peque- 
nas cantidades, agitando continuamente la 
solucion de plata amoniacal en el recipiente 
que contiene los 15 gramos de gelatina blan¬ 
da, producidndose una emulsion cremosa que 
se continua agitando durante algunos instan- 
tes: debe observarse con cuidado, como se 
ha dicho antes, el color del liquido, visto 
por transparencia sobre una placa de vidrio 
colocada frente un mechero de gas, puesto 
que, debido al amoniaco, la descomposicion 
se produce con mucha prontitud, y bastan a 
veces de 5 a 10 minutospara que la emulsion 
alcance el m^ximo de rapidez. Asi que toma 
el color verde-pizarra se vierte inmediata- 
mente la emulsion en el recipiente que con¬ 
tiene los 35 gramos de gelatina dura, agi¬ 
tando durante algunos minutos para que la 
mezcla sea intima; desde este instante, las 
demas operaciones se practican como para el 
procedimiento por ebullicion, es decir, se deja 
enfriar la emulsion, se la lavay deja que es- 
curra el agua, se la pone al bano-maria, ana- 
diendo despues el alcohol, se Ultra con cui¬ 
dado y se vierte en la placa. 

Una emulsion muy madurada da capas del- 
gadas, cliches debiles y grises, velados a ve¬ 
ces, pero en cambio es muy rapida: si la ma- 
duracion es escasa, la capa es gruesa y muy 
lenta de fijar, dando cliches duros y huecos. 

Cliches velados. Para obtener el maximo 
de sensibilidad sucede d veces que una emul¬ 
sion de muy buena calidad produce al desar- 
rollarla un velo superficial, debido a menu- 
do al exceso de madurez antes de mezclar la 
emulsion a la solucion de gelatina blanda, en 
cuyo caso, se corrige este inconveniente aha- 
diendo, en el instante de cubrir las placas, 
antes del filtrado, una pequena cantidad de 
acido clorhidrico; y, como la proporcion debe 
ser muy minima, se prepara una solucion 
compuesta de 

^ j Acido clorhidrico puro. ... 20 cc. 

( Agua destilada.80 — 

En 250 cc. de agua destilada se 

nfiaden, de la solucion A. . . 5 — 

FIS1CA 1UD. 


617 

A cada litro de emulsion se anaden unos 
20 & 25 cc. de la solucion B muy diluida. 

Esta cantidad basta generalmente para dar 
transparencia a las placas sin que retarde la 
sensibilidad y sin alterar la calidad, como 
sucederia si se exagerase la cantidad de esta 
solucion. 

Como este acido es volatil no puede influir 
de ningun modo perjudicialmente bajo el 
punto de vista de la conservacion de las 
placas. 

El acido clorhidrico se puede sustituir con 
el dcido citrico, siempre que la temperatura 
no sea muy elevada, en cuyo caso, la propor¬ 
cion sera de 5 cc. por litro de emulsion de 
una solucion de £cido citrico a 1 por 100 en 
el alcohol. Pueden igualmente emplearse los 
dos acidos mezclados, reduciendose entonces 
a la mitad la proporcion indicada para cada 
uno de ellos. 

Durante los fuertes calores, cuando no es 
posible evitar que la gelatina se despegue, 
a cada litro de emulsion, antes de filtrarla, 
se anadiran de 5 a 10 cc. de la solucion si- 
guiente: 

Alumbre de cromo.. . . . ioo gramos. 

Glicerinn. 500 cc. 

Agua destilada.1,500 — 

Si bien las sales de cromo tienen la pro- 
piedad de insolubilizar la gelatina, alteran- 
do sus cualidades, con todo, en ciertos casos 
pueden prestar grandes servicios. 

Otro medio consiste en anadir a la emul¬ 
sion 20 gotas por litro de la solucion si- 
guiente: 

Acido trinico. ...... 1 gramo. 

Alcohol de 36 grados.100 cc.: 

se agita con viveza para operar la mezcla y 
se filtra antes de preparar las placas. 

Desarrollo.— Muchas son las formulas que 
existen para el desarrollo de las placas de ge- 
latino-bromuro: la mayoria de los fotografos, 
en particular los que se dddican al retrato, 
prefieren la de oxalato ferroso, que, despues 
de fijada la imagen, da clichds a poca dife- 
rencia iguales a los obtenidos con el colodion 
humedo; los aficionados emplean el acido 
piro-agalico, que’da cliches m&s trabajados y 
mas suaves, pero cuyo color rojizo se presta 
a errores en la apreciacion de su valor para 
el tiraje. 

t. 1.—78 
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Sea cual fuere el revelador que se adopte, se 
obfendran siempre buenos cliches si el tiem- 
po de exposicion ha sido bien calculado con 
relation a la rapidez de las placas, y si estas 
son de buena calidad; pero, de todos modos, 
segun las pi'oporciones que se empleen los 
cliches variaran de intensidad y resultaran 
mas 6 menos armoniosos 6 incompletos. 

Con el revelador de oxalato ferroso, por 
ejemplo, el cliche tomara tanta mayor inten¬ 
sidad cuanto mayoi sea la proporcion de sul- 
fato de hierro que se aiiada al oxalato de po- 
tasa, cuya proporcion, que generalmente es 
de ’/»» a l maximo, podrd bajar hasta */, 0 ; en 
cuyo ultimo caso, la reduccion se opera con 
mucha mas lentitud y el clichd es mucho mas 
debil que cuando al oxalato de potasa se ana- 
da mayor cantidad de hierro; sin embargo, 
no debe pasarse nunca del maximo indicado, 
para que no se produzca un precipitado ama- 
rillo en la placa, que podria manchar el cliche. 

La solucion de oxalato de potasa debe ser 
muy ligeramente acida y no contener ningun 
cloruro: el oxalato del comercio presentacasi 
siempre una reaccion alcalina que se com- 
prueba mojando en la disolucion [una tira de 
papel rojo de tornasol, y, si se ve que es asi, se 
le anadira una pequena cantidad de acido ci- 
trico: un gramo por litro de solucion basta, 
casi siempre, para que enrojezca ligeramente 
el papel azul de tornasol. 

La preparacion del revelador de oxalato 
ferroso es muy sencilla. 

Solucion A. 

En un recipiente de porcelana se calienta 
r litro de agua destilada, en el cual se disuel- 
ven 300 gramos de oxalato neutro de potasa: 
si es posible se 16 anade, como se acaba de 
decir, una pequena cantidad de acido citrico, 
hasta la reaccion ligeramente acida; se deja 
enfriar y se filtra. Esta solucion se conserva 
durante mucho tiempo en buen estado, en un 
fiasco bien cerrado. 

Solucion B. 

Se derrite aparte, igualmente en caliente, 
en un litro de agua destilada que contenga 
un gramo de acido tartrico: 

.Sulfato de hierro puro (sin oxidar). . . 300 gramos, 

y, despues de enfriado, se filtra con papel. 


Como esta solucion se oxida con la mayor 
prontitud, se debe renovar cada ocho dias. 

Para desarrollar una placa de 18x24 se 
miden en un vaso graduado 80 cc. de oxalato 
de potasa (solucion A) y se anaden 20 cc. de 
sulfato de hierro (solucion B), procurando, al 
verificar la mezcla, verier el hierro en el oxa¬ 
lato y no el oxalato en el hierro , en una cu- 
beta plana de dimension conveniente; el la- 
boratorio estara alumbrado tan s 61 o por una 
linterna con vidrio rojo: se sumerge la placa 
en el liquido, de suerte que cubra su superfi- 
cie en un solo instante, agitandolo continua- 
mente para que no se produzcan manchas ni 
desigualdades durante el desarrollo; la ima- 
gen va apareciendo y desarrollandose gradual- 
mente, cuyos progresos se observan repeti- 
das veces mirando el cliche por transparency; 
mas, como es muy dificil poder apreciar el 
valor exacto de la intensidad con el vidrio 
rojo de la linterna, asi que hayan aparecido 
todos los detalles se abre la - linterna por uno 
de sus lados, en el cual tiene un vidrio ama- 
rillo que da una luz mucho mas brillante e 
inofensiva, permitiendo suspender el desarro¬ 
llo en el preciso momento en que el cliche 
tenga su verdadero valor. 

Andan muy equivocados ciertos autores al 
decir que se puede juzgar exactamente del 
valo de un cliche al gelatino-bromuro, por 
la mayor 6 menor penetracion de los negros 
intensos de la imagen vista por detras: esto, 
ciertamente, no es mas que un indicio que 
puede servir de guia, tan solo aproximada, en 
ciertos casos, puesto que, como no todas las 
capas de gelatina son iguales, sucede con fre- 
cuencia que la imagen aparece muy vigorosa 
por detras cuando el cliche es aun muy de¬ 
bil, asi eomo tambien cuando la capa de ge¬ 
latina es muy gruesa 6 el bromuro de plata 
muy rico, alcanzando entonces el cliche una 
intensidad suficiente y a veces exagerada, 
mientras que los negros apenas se determinan 
en el reverso de la placa. La mejor guia es, 
pues, el exdmen repetido de la imagen, vista 
por transparency, empleando una luz artifi¬ 
cial siempre igual. 

La imagen toma tanta mayor intensidad 
cuanto mayor sea su permanencia en el bano 
revelador; por lo tanto, se debe observar 
con cuidado para suspender la accion del des- 
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arrollo asi que el cliche adquiere su valor, 
teniendose en cuenta la reduccion de inten- 
sidad que se produce en el bano en donde se 
fija- 

Cuando el tiempo de exposicion ha sido 
bien calculado, la imagen principia a aparecer 
bajo la accion del revelador al cabo de 15 6 
20 segundos de inmersion, reforzandose gra- 
dualmente, y siendo completo el desarrollo al 
cabo de 3 6 4 minutos:-si la exposicion ha sido 
muy prolongada, la imagen aparece brusca- 
mente, reforzandose el cliche con dificultad 
y permaneciendo constantemente uni forme y 
gris. Cuando, por lo contrario, la exposicion 
ha sido escasa, el desarrollo se hace lentamen- 
te, faltandole detalles al cliche en las sombras: 
de todos modos, es preferible siempre pecar 
por exceso de exposicion, para obtener ima- 
genes suaves y modeladas, pero, en ningun 
caso se debe suspender el desarrollo ccn de- 
masiada prontitud, para que no falte inteusi- 
dad al cliche. 

Una 6 dos gotas de una solucton nueva de 
hiposulfito de sosa a t por 100, que se ana- 
dan con cuidado al revelador dc oxalato fer¬ 
roso, bastan para a.umentar Ios detalles en 
las sombras del cliche cuya exposicion haya 
sido corta, siendo indispensable que esta canti- 
dad sea muy ddbil para que no saiga velado. 

Cuando, por lo contrario; la exposicion 
ha sido escesiva, 6 las placas tiendan a dar 
cliches grises, debiles 6 velados, al revelador 
de oxalato ferroso se anaden de 5 a 10 gotas 
por 100 cc. del liquido compuesto de 

Yodo puro en pajuelas. . . * . i gramo. 

Alcohol de 36 grados.200 cc. 

Agua destilada. 200 — 

En este caso el yodo obra como retarda- 
dor del desarrollo, sin que de al cliche la 
dureza producida por el bromuro empleado 
con el mismo objeto: los cliches tratados asi 
tienen, despues de fijados, una gran analogia 
con los producidos con el colodion humedo. 

Lfl proporcion indicada, de 4 partes de oxa¬ 
lato de potasa por una parte de sulfato de 
hierro, que es lo que generalmente se emplea, 
se puede modificar en mas 6 en menos, como 
ya se ha dicho, segun la clase de cliches que 
se quieran producir; con todo, la proporcion 
del hierro con relacion al oxalato no debe pa- 
sar nunca de 20 6 30 por 100, para que no se 
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produzca un precipitado en la placa: cuando 
el hierro se encuentra en muy pequena canti- 
dad, el desarrollo se verifica muy lentamente 
y los cliches resultan transparentes y debiles. 

Si bien es posible desarrollar sucesivamen- 
te varias placas con el revelador de oxalato 
ferroso, es preferible en la practica, particu- 
larmente para los retratos, renovar la mezcla 
para cada cliche, pues, asi el desarrollo se ve¬ 
rifica de un modo mas regular y mas rapido: 
sin embargo, se debe conservar siempre cier- 
ta cantidad de revelador viejo para amorti- 
guar la accion demasiado rapida 6 energica 
de una solucion nueva, en el caso de un cli¬ 
che expuesto con exceso, en cuyo caso, si la 
imagen aparece bruscamente, se saca la placa 
del revelador nuevo para sumergirla en una 
cubeta que haya ya servido y cuya accion es 
mas lenta. 

Atendiendo a la economia, Ios bauos viejos 
de oxalato ferroso pueden utilizarse casi in- 
definidamenteexponiendolos a la luz del dia, 
6 al sol si se quiere, en un frasco cerrado, a 
cuyo liquido se hayan anadido 25 cc. por li- 
tro de una solucion a 1 por 100 de acido tar- 
trico en agua destilada: bajo la accion de la 
luz, el oxalato ferroso se revivifica y clarea; 
pero este revelador obra con mas lentitud y 
da cliches mas duros que con una solucion 
nueva. 

Desarrollo por medio del acido piro-agalico 

Solucion A 


Acido piro-agdlico. ..... 30 gramos. 

Alcohol de 36 grados.160 cc. 

Aziicar bianco.30 gramos. 

Agua destilada.40 cc. 


Se disuelven separadamelite el acido piro- 
agalico en el alcohol y el azucar bianco en el 
agua destilada, y se reunen las dos soluciones 
en un mismo frasco. 

Solucion B 


Agua destilada.200 cc. 

Bromuro de nmonio. 3 gramos. 

Amoniaco puro, ...... 20 cc. 


Esta ultima solucion se conserva indefini- 
damente, mientras que la primera se enne- 
grece al cabo de algunas semanas. 

Para desarrollar una placa de i8X 2 4 se 
vierten en un vaso graduado 100 cc. de agua 
destilada fria y se anaden 5 cc. de cada una 
de las soluciones A y B, cuya mezcla se pone 
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en una cubeta plana, en donde se sumerge 
la placa cara arriba despues de la exposicion. 
La imagen sepresenta casi instantaneamente, 
continuandose el desarrollo hasta que, visto 
el cliche por transparencia, haya adquirido su- 
ficiente intensidad, erupleando, para conocer 
su valor, el lado de la linterna alumbrado con 
el vidrio amarillo. 

Las proporciones del revelador pueden mo- 
dificarse segun haya sido mas 6 menos ex- 
puesta la placa; asi, en caso de exceso, se 
anadira una pequena cantidad de la solu- 
cion A, por tener el acido piro-agalico la pro- 
piedad de aumentar la intensidad del cliche: 
por lo contrario, se aumentara la proporcion 
de la solucion B siempre que este poco de- 
tallada la imagen. 

En ciertos casos, en particular si el clichd 
se ha expuesto -con exceso, al revelador de 
acido piro-agalico y tambien al de oxalato fer- 
roso descrito antes se les pueden anadir al- 
gunas gotas de una solucion de io por ioo 
de bromuro de potasio, que tiene la propie- 
dad de retardar el desarrollo y dar vigor a los 
negros. 

Sea cual tuere el metodo de desarrollo que 
se adopte, oxalato ferroso 6 acido piro-aga¬ 
lico, asi que la imagen, vista por transpa¬ 
rencia, tenga el grado de intensidad conve- 
niente, teniendo en cuenta lo que pierde al 
tijarla, se retira la placa del bano revelador 
y se lava durante algunos instantes con un 
chorro de agua continuo, colocandola du¬ 
rante 5 minutos en una cubeta que contenga 
una solucion de alumbre ordinario a 5 por 100: 
despues de un nuevo lava do se fija con un 
bano de hiposulfito de sosa de 12 6 15 por 100, 
y, tras otro ligero lavado, se coloca nueva- 
mente la placa en una cubeta que contenga 


un bano compuesto de 



Agaa comun.. 


litro. 

Alumbre. 

. IOO 

gramos 

Citrato de amoniaco. 

. 50 

— 


en donde permanece de 15 a 20 minutos, 
con cuyo bano adquiere transparencia el cli¬ 
che, endureciendo al propio tiempo la gelati- 
na y haciendola imputretacta. La operacion 
se termina con un buen lavado en agua cor- 
riente, que dure de 4 a 5 horas, a lo menos, 
para que los cliches no se vuelvan amarillos 


durante el tiraje y no se alteren, como suce- 
deria con un lavado escaso. 

Para los retratos que deban retocarse, cuan- 
do la capa de gelatina este bien seca se cubre 
el cliche con una capa de grafito-soporte, 
que se extiende sobre la imagen con una mu- 
neca de algodon, lo cual permite pueda mor- 
der el lapiz en ella: despues del re toque se 
barnizaran 6 no los cliches segun la cantidad 
de pruebas que deberan tirarse. 

Para facilitar la desecacion basta cubrir el 
cliche con una capa de alcohol despues del 
ultimo lavado. 

Si el tiraje se verifica con cliches sin bar- 
nizar, se procurara que la gelatina este bien 
seca para que no se pegue al papel: el barniz 
se puede reemplazar muy ventajosamente con 
una capa de colodion normal. 

En el bano de hiposulfito, solo debe fijarse 
un numero reducido de pruebas para que la 
capa no se desprenda, lo cual es mas facil 
que suceda con un bano viejo y concentrado 
que con una solucion nueva: igualmente debe 
renovarse con frecuencia el bano de alumbre 
de citrato de amoniaco. 

Rejucr\o y reduction de los cliches. Para 
reforzar un clichd se coloca en una cubeta 
plana que contenga una solucion acuosa de 
bicloruro de mercurio a 3 por 100, hasta que 
la capa lechosa que se produce alcance la 
intensidad deseada; se lava entonces con cui- 
dado durante 10 minutos y se sumerge la pla¬ 
ca en otra cubeta con agua comun y algunos 
centimetros cubicos de amoniaco liquido, en 
cuyo caso, vuelve a adquirir el cliche su trans¬ 
parencia, terminandose con un lavado muy 
abundante. Esta operacion puede repetirse 
varias veces si asi conviene; pero debe tener- 
se mucho cuidado en lavar bien entre cada 
inmersion nueva para que la capa no se vuel- 
va amarillenta. 

Para reducir la intensidad de un cliche, 
despues de colocarlo en el bano de bicloru¬ 
ro de mercurio, como se acaba de decir, y 
lavarlo con cuidado, se sumerge durante al¬ 
gunos instantes en un bano concentrado de 
25 por 100 aproximadamente de hiposulfito 
de sosa nuevo, terminandose, como siempre, 
con un lavado de varias horas en agua cor- 
ri ente. 

Resiimen de las operacionespara el desarro- 
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llo de las placas degelatina. Al salir del cha- 
sis, despues de la exposicion en la camara os- 
cura, se coloca la placa cara arriba en una 
cubeta plana que contenga el revelador que se 
quiera emplear, oxalato ferroso 6 acido piro- 
agalico; cuando el clichd ha adquirido su jus- 
to valor, se lava y coloca durante 5 minu- 
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tos en una cubeta que contenga la solucion 
de alumbre; se lava de nuevo, se fija y lava 
otra vez, y se vuelve a colocar durante 15 
6 20 minutos en el alumbre mezclado con ci- 
trato de amoniaco, terminando con un lavado 
abundante en agua corriente dui'ante 465 ho- 
ras por lo menos. 
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CAPI'TULO XII 


Vision. 



STRUCTURA DEL OJO HUMANO.— La 

vision se define diciendo, que, es 
la funcion fisiologica por la cual 
percibimos, por medio del orga- 
no de la vista, los colores y, en 
general, todas las cualidades de 
los cuerpos que dependen de la 
luz. Una simple impresion produ- 
cida en el ojo por la luz no basta para consti- 
tuir la vision; asi, al apercibii' la luz atraves de 
• un papel 6 de un vidrio esmerilado, no se ve 
su imagen; es preciso, pues, para que haya vi¬ 
sion que se pueda determinar la forma y los 
detalles de los cuerpos luminosos 6 ilumi- 
nados. 

La vision es simple cuando el drgano de la 
vista obra por si mismo, y”compuesta cuando 
emplea instrumentos de 6 ptica destinados a 
extender sus llmites. 

El tenomeno de la vision, por medio del 
cual la luz emitida 6 reflejada por los cuerpos 
produce en nosotros la sensacion que nos re¬ 
vela su presencia, tiene pororgano el ojo. 

Situado este ultimo en la cavidad huesosa, 
que se llama drbita, lo retienen los musculos 
que le dan movimiento, el nervio optico, la 
conjuntiva, los parpados y la aponeurosis or- 
bito-ocular, cuyos medios, al par que lo ase- 


guran solidamente, le permiten movimientos 
muy variados y amplios. Su volumen es casi 
el mismo en todos los individuos, presentan- 
dolo mas 6 menos voluminoso la variable 
abertura de los parpados. 

Es su torma general lade un esferoide cuya 
curvatura en la parte anterior es mds pronun- 
ciada que en la posterior. Lo componen va- 
rias membranas y medios analogos a las di- 
versas piezas de un instrumento de optica (fi- 
gura 2S2), tales son: la cdrnea, la esclerdtica , 
el iris, el humor acuoso, el cristalino, el hu¬ 
mor vitreo, la 7 nembrana hialoides, la coroi- 
des, la retina y el nervio optico. 

Cornea. La cdrnea a , membrana transpa- 
rente situada delante del globo del ojo, tiene 
sensiblemente la lorma de un pequeno cas- 
quete esferico de 11 a 12 milimetros de dia- 
metro en su base, con un radio de curvatura 
de 8 milimetros. Cortada sucircunferenciaen 
bisel a expensas de su cara externa, encaja 
en la esclerdtica i, siendo tal la adherencia 
entre ambas membranas, que algunos anatd- 
micos las han considerado corao una sola. 

Esclerdtica. Esta es una membrana i blan- 
ca, que, con la cornea, envuelve todas las par¬ 
tes constituyentes del ojo, y presenta en la 
parte anterior una abertura casi circular, en 
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la cual se encaja la ccSrnea, estando perforada 
por su parte posterior e interna para dar paso 
al nervio optico. 

Iris. El iris es un diafragraa anular opa- 
co, adherido por su perimetro exterior y libre 
por su borde central, hallAndose colocado en- 
tre la cornea y el cristalino. Forma la parte 
coloreada del ojo; esta perforado, no en su 
centro, sino algo al interior, por una abertura 
llamada pupila , que en el hombre es circular. 
Algtfnos animales la tienen estrecha y alar- 
gada en sentido vertical , particularmente los 
del genero felino, y en sentido transversal los 
rumiantes. Por la pupila penetran en el ojo 
los rayos luminosos. Su diametro, variable 
en un mismo individuo, es, por termino me¬ 
dio, de 3 a 5 milimetros, si bien excede a ve- 
ces de tales limites. Las alternativas de dila- 
tacion y contraccion de la pupila, que se 
efectuan con rapidez, son frecuentes y des- 
empenan un papel importante en el fenome- 
no de la vision. Contraese la pupila por la 
influencia de una luz intensa; y, por lo con- 
trario, se dilata en la oscuridad. Los movi- 
' mientos del iris son involuntarios. 

S.egun lo antedicho es el iris una pantalla 
de abertura variable, cuya mision. es regular 
la cantidad de luz que penetra en el ojo, ya 
que el grandor de la pupila varia en sentido 
contrario de la intensidadde la luz. Sirve tam- 
bien el iris para corregir la aberracion de es- 
fericidad, impidiendo que los rayos niargina- 
les atraviesen los bordes del cristalino; esto 
es, hace, conrespecto al ojo, las voces del dia- 
fragma en los instrumentos de optica. 

Humor acuoso. Entre la’parte posterior de 
la cornea y la parte anterior del cristalino hay 
un liquido transparente que se denomina hiu 
mor acuoso. El espacio e, ocupado por dicho 
humor, parece dividido en dos compartimien- 
tos por el iris; la parte b, comprendida entre 
la cdrnea y el iris, se llama cdmara anterior: 
y la parte c, entre el iris y el cristalino, es la cd¬ 
mara posterior, si bien se pone en duda la 
existencia de esta ultima. 

Cristalino. Es este un cuerpo lenticular /, 
colocado detras del iris y en contacto con 
dicha membrana. Notable por su transparen- 
cia, esta envuelto el cristalino por una mem¬ 
brana diafana como el, que es su cdpsula, 
adherida por su borde A la corona anular que 
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forman los procesos ciliares g. Su cara ante¬ 
rior tiene menos convexidad que la posterior, 
y compone su tejido una serie de laminitas 
casi concentricas, mas duras en el centro que 
en la circunferencia. Las capas mas superfi- 
ciales son de tal blandura que casi estan en 
estado liquido, por lo que se les ha dado el 
nombre de humor de Morgani. Su poder re- 
fringente decrece del centro a la periferia. 

Operacion de la catarata. La substancia 
transparente del cristalino puede hacerse opa- 
ca a consecuencia de una enfermedad del ojo 
llamada catarata. Tal opacidad provoca una 
ceguera parcial 6 completa, segun se produz- 
ca en uno 6 en ambos ojos. La operacion, 
llamada de la catarata , consiste en la supre- 
sion, por diferentes medios quirurgicos, de 
dicho cristalino opaco, convertido en obstacu- 
lo material a la entrada de la luz en el ojo. 

Retina, nervio optico, mancha amarilla. La 
retina m es una membrana destinada A re- 
cibir la impresion de la luz y transmitirla al 
cerebro por conducto de un nervio n, llama- 
do nervio optico, que se ramifica sobre la re¬ 
tina A manera de enrejado, ponicndo A esta 
membrana en comunicacion con el cerebro. 
La parte mAs sensible de la retina se deno¬ 
mina mancha amarilla 6 macula lutea, cuyo 
centro, que posee la sensibilidad mAxima, se 
conoce por Jovea centralis. 

La retina y el nervio optico solo gozan de 
la propiedad especial de recibir y transmitir 
al cerebro la impresion de las imAgenes. La 
ateccion de estos organos produce sensacio- 
nes luminosas. 

El descubrimiento del rojo retiniano, por 
Boll, demuestra que se efectuan en la retina 
fenbmenos quimicos que hacen mAs comple¬ 
ta todavia la semejanza clAsica del ojo A una 
cAmara oscura fotogrAtica. 

Coroides. Llamamos asi ‘a una membra¬ 
na K interpuesta entre la retina y la esclerb- 
tica. Es esencialmente vascular y estA cu- 
bierta, en especial su cara interna, de una 
materia negra semejante al pigmento de la 
piel de los negros, siendo su objeto absorber 
los rayos que no deben cooperar A la vision. 

Proldngase la coroides hAcia adelante for- 
mando una serie de repliegues salientes g, 
denominados procesos ciliares, que se entre- 
lazan entre el iris y la cApsula cristalina, A la 
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cual se adhieren, y forman en torno de ella 
un disco bastante parecido al de una flor ra- 
diada. 

Las dimenciones en milimetros de las dife- 
rentes partes que forman el ojo humano son: 


Longitud del eje del ojo.. ..... 22 d 24 

Distancia de la pupila 6 la c6rnea. . . 2 

Didmetro del iris. . . . '. . . . . 11 — 12 

— de la pupila. 3 — 7 

— del cristalino. 10 

Grueso del cristalino. ...... 5 

Su radio de curvratura anterior. . . . 7 — 10 

Radio de curvatura de la esclerdtica. . . 10 — 11 

— — — cdrnea. ... 7 — 8 

Grueso de la c6rnea.. 1 


Indice de refraccion de los medios trans- 
parentes del ojo.—Brewster fue quien de- 
termind los indices de refraccion de los me¬ 
dios transparentes del ojo, reunidos en la si- 
guiente tabla, sirviendo el del agua como 
termino de comparacion: 


Agua. 1 '335 s 

Humor acuoso. . 1*3366 

Humor vilreo. 1*3394 

Envoivente externa del cristalino. . 1*3767 

Centro del cristalino..i‘3990 

Refraccion media del cristalino. . . 1*3839 


COMBINACION DE LOS RAYOS EN EL OJO.— 

Si consideramos las diversas partes que com- 
ponen el ojo, podemos comparar dicho or- 
gano a una camara oscura cuya abertura 
fuera la pupila, sirviendo el cristalino de 
lente corvergente, y la retina de pantalla en 
que se dibuja la imagen. Por lo tanto, se 
produce el mismo efecto que forma, en el 
foco conjugado de un lente biconvexo, la 
imagen de un objeto colocado frente al lente. 
Sea, en efecto, un objeto A B (fig. 283). colo¬ 
cado frente al ojo, y consideremos los ray os 
que, hacia este ultimo, emite un punto cual- 
quiera A del referido objeto. Al penetrar en 
el humor acuoso sufren una primera refrac¬ 
cion que los aproxima al eje A a, determi- 
nada por el centro optico del cristalino; en- 
cuentran luego el cristalino, que los refracta 
de nuevo como un lente biconvexo; y, por 
ultimo, despues de sufrir otra refraccion en 
el humor vitreo, van a concurrir en a lor- 
mando alia la imagen del punto A. Como 
los rayos salidos del punto B forman asi- 
mismo en b la imagen de este punto, resulta 
de ello una imagen ab, muy pequena, real 


e invertida, que se dibuja exactamente en la 
retina cuando el ojo estd'bien conformado. 

Linea visual.—Angulo de las lineas vi- 

9 

suales.—Angulo visual.— Llamase linea vi¬ 
sual la que une el punto luminoso que se 
mira con la fovea centralis: dicha linea no 
coincide exactamente con el eje de figura 
del ojo. 

Denominamos angulo de las lineas visuales 
al angulo / A / (fig. 284) formado por las dos 
lineas visuales que corresponden a un mismo 
punto luminoso A. 

El angulo visual es el angulo A O B (figu¬ 
ra 285) a que vemos un objeto A B, y lo for¬ 
man los ejes secundarios trazados desde el 
centro dptico del cristalino a las extremidades 
opuestas del objeto. En igual distancia, crece 
dicho angulo con el grandor del objeto, al 
par que,-para un mismo objeto, disminuve 
cuando aumenta la distancia, como sucede si 
el objeto setraslada de A B a A' B' (fig. 285). 
De aqui que, parecen los objetos tanto mas 
pequenos cuanto mas alejados se hallan, pues, 
cruzandose los ejes secundarios A O y B O en 
el centro del cristalino, el grandor de la ima¬ 
gen proyectada en la retina depende de la 
magnitud del angulo visual A O B. 

Apreciacion de la distancia y del gran¬ 
dor de los objetos. — La apreciacion de la 
distancia y del grandor depende de varios 
elementos, como son: el angulo de las lineas 
visuales, el dngulo optico, la comparacion 
con objetos cuyo tamano nos es familiar, y la 
disminucion de limpieza en la imagen por 
interposicion de un aire m&s 6 menos vapo- 
roso. 

Cuando conocemos el grandor de un ob¬ 
jeto, como la talla de un hombre, la altura 
de un arbol 6 de una casa, apreciamos la dis¬ 
tancia por la abertura del angulo visual con 
que lo vemos. Si el tamano del objeto nos es 
desconocido, lo juzgamos en relacion con los 
demas que le rodean. 

Nos parece que una columnata, una alame- 
da, disminuyen de grandor a medida que su 
distancia aumenta; porque decrece el angulo 
visual; pero la costumbre de ver columnas y 
arboles con la altura que les corresponde, hace 
que nuestro raciocinio rectifique laapariencia 
producida por la vision. Del mismo modo, 
aunque veamos montes muy lejanos con un 
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pequeno angulo, ocupando poco espacio en el 
campo de la vision, como estamos acostum- 
brados a los efectos de la perspectiva aerea, 
les restituimos instintivamente su grandor 
real. 

Tambien es un elemento esencial de apre- 
ciacion para las distancias el angulo de las li- 
neas visuales, el cual, aumentando 6 dismi- 
nuyendo cuando se aproximan 6 alejan los 
objetos, hace que el movimiento que impri- 
mimos a nuestros ojos para que los ejes 6pti- 
cos concurran hacia el objeto que miramos, 
nos de idea de su alejamiento. 

Vision simple con ambos ojos.— Cuando fi- 
jamos los dos ojos en un objeto, si bien se 
forma una imagen en cada retina vemos tan 
solo un objeto unico. Como explicacion de 
tal fenomeno admitid Gassendi que en un 
mismo instante sdlo se efectuaba la vision 
con respecto A una de las dos imagenes, hi- 
potesis rechazada por los experimentos de 
Wheatstone, que mas adelante menciona- 
remos. 

Taylor y Wollaston opinaron que dospun- 
tos homologos de derecha e izquierda, cnam- 
bas retinas, corresponden a un mismo fi- 
lamento nervioso cerebral de derecha 6 de 
izquierda, bifurcado en la interseccion de los 
dos nervios dpticos: pero, la hipdtesis mas 
plausible es la de Brewster, quien atribuye la 
unidad de sensacion a la costumbre que ad- 
quirimos de relacionar con un mismo objeto 
las impresiones simultaneas de ambas retinas. 

Los principales hechos que se observan en 
la vision binocular son los siguientes: 

i.° Se ve mas claro con dos ojos que con 
uno. En efecto, si miramos un objeto con un 
sdlo ojo, y luego con ambos, evidenciaremos 
la diferencia de brillo. 

i.° Cuando se fija cada uno de ambos ojos 
en un objeto distinto, de modo que los dos 
ejes dpticos concurran mds acA d mas alia de 
dichos objetos, pueden ocasionarse notables 
ilusiones de dptica. Por ejemplo, si miramos 
dos objetos identicos y de pequenas dimen- 
siones ay b, por medio de dos tubos aislado- 
res que den a los ejes dpticos de ambos ojos 
las direcciones concurrentes aO y bO (figu- 
ra 286), veremos un objeto unico, pero mas 
lejano, en el punto de encuentro O de los dos 
ejes; y, si el punto de cruce de estos ultimos 
fIsica ind. 
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se encuentra antes de los puntos que mira¬ 
mos (fig. 287), veremos asimismo un sdlo 
objeto, si bien mas cercano, en el punto O. 

Si los objetos ay b son dos pequenos dis¬ 
cos uno rojo y otro verde, como estos colores 
son complementarios, veremos un disco bian¬ 
co. Demuestran tales experimentos que las 
impresiones en ambos ojos son simultaneas, 
y se superponen para producir una sensacion 
unica. 

Causa del relieve aparente de los cuer- 
Pos.—Algunos experimentos de Wheatstone 
dan a conocer una diferencia esencial entre 
la vision con ambos ojos y la de uno sdlo, 
resultando de dichos experimentos que solo la 
vision binocular produce la percepcion lim- 
pia del relieve de los cuerpos, esto es, de sus 
tres dimensiones. Es indudable que, con un 
sdlo ojo, si apreciamos el relieve lo debemos 
a sernos generalmente conocidos los objetos 
que observamos, y A que interpretamos las 
sombras. En efecto, como en la vision bino¬ 
cular, cuando el objeto esta a corta distancia, 
deben converger los dos ejes hacia el objeto, 
resulta que cambia la perspectiva para cada 
ojo, y las dos imagenes son sensiblemente 
desiguales, lo cual se comprueba mirando al- 
ternativamente un mismo objeto con cada ojo. 
Supongamos, por ejemplo, mirar a vista de 
pajaro una pequena piramide regular C de 
base hexagonal (fig. 2S8, I), colocdndonos 
de manera que la vertical trazada por su 
cuspide pase exactamente entre ambos ojos. 
Abiertos estos la veremos tal como represen- 
ta la figura 288; pero, si, conservando la mis- 
ma posicion, cerramos el ojo izquierdo, ve¬ 
mos entonces la piramide con sdlo el ojo 
derecho, y las caras laterales de la izquierda 
parecen mas acortadas que las de la derecha 
(figura 288, II). Por lo contrario, si cerramos 
el ojo derecho, ve el izquierdo la figura 288, III, 
apareciendo entonces mas encogidas las caras 
laterales de la derecha. Queda, pues, demos- 
trado no ser identicas lasimdgenes percibidas 
por los dos ojos, restandonos comprobar, con 
experimento, que la percepcion simultfmea de 
dichas dos imagenes es causa del relieve apa¬ 
rente de los cuerpos. 

Estereoscopio. — Fundandose en las pre- 
cedentes consideraciones, invento Wheats¬ 
tone, en 1838, un aparato que permite ver en 

t. 1.—79 
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relieve, sobre una superficie plana, las ima- 
genes de objetos de tres dimensiones. De 
aqui el nombre de estereoscopio con que se 
conoce dicho aparato, compuesto de las dos 
palabras griegas que significan ver solido. 

Principio del instrumento. Consiste el 
principio del estereoscopio en colocar ante 
cada ojo una imagen diferente de un mismo 
obj'eto, una de ellas cori la perspectiva que 
corresponde al ojo derecho y otra con la cor- 
respondiente al izquierdo, mirando dicho ob- 
jeto a corta dis/ancia. Si arreglamos enton- 
ces el aparato de modo que, viendo tan solo 
el ojo derecho la imagen que se le destina, 
y el ojo izquierdo la otra, ambas imagenes se 
superpongan, es evidente que debe formarse 
con exactitud en cada retina la misma imagen 
que si vieramos el propio objeto. En efecto, 
obtenemos de esta suerte una percepcion tan 
viva y detallada del relieve, que la ilusion es 
completa y verdaderamente pasmosa. 

En el estereoscopio construido por Wheats¬ 
tone obteniase la superposicion de las ima¬ 
genes por medio de la reflexion de dos es- 
pejos pianos; pero, en cl modificado por 
Brewster, producen dicha superposicion dos 
lentes convergentes. 

Direccion de los rayos. Tenemos en A 
(figura 289) el dibujo que debe rnirar el ojo 
izquierdo, y en B el destinado al ojo derecho; 
y, encima, hay dos lentes m y n que son, 
respectivamente, los oculares de ambos ojos. 
Ahora bien, como los rayos procedentes de 
dos puntos homologos de las imagenes se re- 
fractan al pasar por los lentes, y toman las 
mismas direcciones que si hubieren salido de 
un punto unico C, es, por lo tanto, alii, donde 
se superponen las imagenes virtuales de los 
dibujos A y B y aparece el objeto con un re¬ 
lieve de fidelidad pertecta. 

Por ejemplo, si colocamos en B y en A las 
dos figuras 288, III, y 288, II, percibiremos 
en C una imagen unica y en relieve de la 
pirdmide, tal como representa la fig. 288, I. 

Empleo de los semi-lentes. Como es indis¬ 
pensable que los dos lentes my n impriman 
rigurosamente la misma desviacion a los ra¬ 
yos, para lo cual debenser identicos, Brewster 
corto en dos un lente biconvexo, y colocd la 
mitad derecha ante el ojo izquierdo y la mi- 
tad izquiei'da ante el ojo derecho (fig. 289). 


En el esteredscopo de Brewster (fig. 290), 
los rayos que salen de los dibujos d d' se 
reflejan en r en los dos prismas P P', yen- 
do a parar a 00', en donde se aplican los 
ojos, de modo que las prolongacioDes de es- 
tos dos rayos se interceptan en D en cuyo 
punto se sobreponen las imagenes una a otra. 
Los lentes 11 ' sirven para aumentar estas imd- 
genes, y, haciendo variar su distancia a los 
prismas, se ajusta el instrumento para cada 
vista, segun la distancia del dibujo. Como la 
reflexion da a las imagenes una posicion si- 
metrica, la imdgen destinada al ojo derecho 
se coloca a la parte izquierda y reciproca- 
mente. 

Esteredscopo panoramico. Debiendo co- 
locarse los dos dibujos uno al lado de otro, 
sus anchos deben ser muy exiguos, de suerte 
que para vistas de monumentos, por ejem¬ 
plo, que en general son muy largos, se han 
imaginado los llamados esteredscopos pano- 
ramicos. Supongase el esteredscopo simple 
(figura 291) en el cual los dos dibujos se co- 
locan perpendicularmente a la linea de los 
ojos, es decir, verticalmente. Haciendo res- 
balar estos dos dibujos se veran sucesiva- 
mente sus varias partes rebatidas; luego, se 
las debera hacer girar de 90 grados sobre su 
piano, por medio de dos prismas semejantes 
a los prismas P P' (fig. 290), colocados de 
modo que las caras a c a' c' estdn convenien- 
temente inclinadas con relacion al piano 0 D 
o', conservando al propio tiempo su vertica- 
lidad. 

La fig. 292 representa otra disposicion: los 
dos dibujos se aplican uno encima y otro 
detrds de una pantalla. Se mira & travds de 
los tubos it' su imagen reflejada en dos es- 
pejos pianos m m , inclinados de modo que 
los pianos reflejados pasen por los dos tubos, 
proyectandose las dos imagenes una sobre 
otra. Los tubos y los espejos pueden resba- 
lar para poder observar todas las partes del 
dibujo. 

Fenakistoscopo estereoscdpico. Si dos fa- 
jas representan el mismo objeto en diferen- 
tes actitudes sucesivas que se corresponden 
en dos dibujos, supongase que se las hace 
pasar rapidamente por delante de los tubos 
t V, y que se mira en los espejos m m' a tra- 
ves de las aberturas practicadas entre estas 
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dos fajas, de igual numero que el de las do- 
bles figuras; en este caso se vera como los 
objetos se mueven, presentandose en relieve. 
En vez de las fajas se emplea un cilindro de 
carton, en cuyo interior hay dos espejos m m 
y la doble serie de dibujos con las filas de 
agujeros en su centro. De este modo sej un- 
tan los efectos del esteredscopo y del fenakis- 
toscopo. 

Telestereoscopo. A 1 mirar los objetos apar- 
tados, las imagenes formadas en ambos ojos 
apenas se diferencian, y, para que la doble vi¬ 
sion pudiera apreciar el relieve, seria preciso 
que los ojos estuviesen muy separados uno 
de otro. Helmoltz emplea dos espejos obli- 
cuos distantes uno de otro., los cuales reciben 
los rayos que salen del objeto en otros dos 
espejos cercanos uno a otro, que los retlejan 
a los dos ojos. Este conjunto es el que forma 
el telestereoscopo , cuyo instrumento hace ver 
los objetos muy lejanos, en relieve. 

El aparato de la fig. 293 imaginado por 
Giraud'Teuton, esta basado en el mismo prin- 
cipio. R R' son dos prismas que reflejan to- 
talraente los rayos'procedentes de dos dibujos, 
en otros dos prismas r r' que los reflejan a su 
vez totalmente a los dos ojos aplicados a un 
esteredscopo, cuyos primas son pp'. 

Pseudoscopo estereoscdpico. Si, en un es- 
tereoscopo, el dibujo de laizquierda secoloca 
a la derecha y el de la derecha a la izquierda, 
en vez de relieves se producen huecos. Por 
ejemplo, el tronco de cono (fig. 294) se con- 
vierte en un vaso del cual se ve su interior, 
produciendose lo que Wheastone llama Ji- 
gura innersa; pero no siempre se produce 
inversion completa, puesto que, las partes que 
aparentan ser mas .apartadas, en la figura in¬ 
versa se presentan mayores que las mas pro- 
ximas, cuando, realmente, en la imagen di¬ 
recta son menores. Por ejemplo, un cubo no 
se presenta como un vaso cubico, sino como 
un tronco de piramide cuya base mayor es el 
fondo, en cuyo caso el estereoscopo funciona 
como un pseudoscopo. 

Parte insensible de la retina: Punctum cce- 
cum. — La retina no es sensible por igual en 
todas sus partes, segun demuestra el siguien- 
te experimento de Mariotte. Se marcan dos 
puntos negros en un papel bianco, distando 
algunos centimetros uno de otro, y, con el 
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papel muy cercano a la vista, se fija el ojo de- 
recho en el punto izquierdo, al par que se cier- 
ra el ojo izquierdo, lo cual no impedira ver 
el otro punto; pero, si alejamos lentamente el 
papel, desaparece el punto de la derecha en 
cuanto llegamos a cierta distancia, para rea- 
parecer enseguida si continuamos alejando el 
papel. Lo propio acontece mirando el punto 
de la derecha con el ojo izquierdo. 

Observo Mariotte que, en cuanto cesa de 
ser visible el punto, se proyecta su imagen 
en la insercion misma del nervio dptico. Al 
mencionado punto, que parece insensible a la 
accion de la luz, se le denomina punctum 
caecum. 

Resistencia de la impresion en la retina.— 
Si hacemos girar con rapidez un ascua, perci- 
bimos una especie de faja continua de iuego; 
asi como la lluvia, que cae en forma de gruesas 
gotas, asemeja en el aire una serie de hilos 
llquidos. Tales apariencias son efecto de que 
la impresion de las imagenes en la retina per- 
siste todavia despues de haber desaparecido o 
cambiado de. lugar el objeto que la produjo. 
La duracion de dicha persistencia varia con 
la sensibilid.id de la retina y la intensidad 
de la luz; Plateau, de Bruselas, hallo ser de 
medio segundo, por tdrmino medio. 

No persiste menos la impresion de los co¬ 
lores que la de la forma de los objetos, pues, 
si hacemos girar dos circulos divididos en 
sectores pintados de colores diversos, se con- 
funden estos produciendo la sensacion que 
ocasionaria su mezcla. Azul y amarillo pro¬ 
ducen verde; amarillo y rojo, naranja; azul y 
rojo, violeta; y la serie de lossiete colores del 
espectro da el bianco (disco de Newton). 

Varios son los interesantes aparatos cuyos 
efectos se explican por la persistencia de la 
sensacion en la retina; entre ellos el croma- 
tropo, el taumatropo , el fenakisticopio , la 
rtieda de Faraday y el caleidofono. 

Cromatropo. —Consiste este aparato en dos 
discos de vidrio, que giran en sentido contra- 
rio, provistos de radios curvos de colores dis- 
tintos que se cruzan de distintos modos, pro¬ 
duciendo efectos muy variadosy presentando 
lineas de movimiento lento siempre que ocur- 
re la sobreposicion de dichos radios. Como 
los puntos de cruce cambian de distancia al 
centro, a causa de la curvatura de los radios, 








628 FisiCA INDUSTRIAL 


se notan al propio tiempo movimientos al re- 
dedor del centro y otros en sentido radial. 

Para proyectar estas imageries moviles so- 
bre una pantalla, basta colocar estos discos de 
vidrio de color transparente en los rayos di- 
vergentes de un lente. 

Taumatropo. — Si se trace girar rapida- 
mente al rededor de uno de sus diametros un 
cuadrado de carton en el cual se haya repre- 
sentado un dibujo, se le distinguira perfecta- 
mente a pesar de este movimiento, por pre- 
sentarse su piano perpendicular al eje del ojo. 
Si una parte de este dibujo se encuentra en 
una cara del carton y la otra en la otra cara, 
convenientemente colocadas, estas dos partes 
se presentaran como si estuviesen unidas du¬ 
rante el movimiento, de suerte que el dibujo 
se presentara completo. Si el eje de rota- 
cion se halla en una de las caras, la parte del 
dibujo que se encuentre en ella parecera mas 
lejana que la otra, lo cual lia comprobado 
Claudet escribiendo, en direccion del eje, una 
palabra cuyas letras se encuentran alternati- 
vamente a un lado y a otro. Si se mira con 
un solo ojo, desaparece el efecto, lo cual de- 
muestra la influencia de los dos ojos para po- 
der apreciar rapidamente las pequenas varia- 
ciones de distancia. 

Con dos cartones perpendiculares entre si, 
que giren al rededor del diametro comun, se 
pueden dibujar en cada una de las cuatro su¬ 
perficies la cuarta parte solamente del dibujo, 
apareciendo reunidas las cuatro superficies 
durante la rotacion. Estos dos cuadros de car¬ 
ton a b, c d se montan en un alambre grueso 
que gira en una especie de trompo que se 
mueve con los dedos (fig. 295). 

Fenakisticopo. —Imaginemos un mismo di¬ 
bujo repetido cierto numero de veces al re¬ 
dedor de un disco de carton C (fig. 296); si 
lo miramos d traves de las rendijas equidis- 
tantes, iguales en numero aide las imageries, 
practicadas en otro disco D algo mayor y pa- 
ralelo al primero, que gira en el mismo senti¬ 
do a igual velocidad, se vera el dibujo como si 
estuviese en reposo. Si se supone ahora que 
los dibujos representan un mismo objeto en 
posiciones que cambian poco al pasar de una 
a otra, las impresiones sucesivas producidas 
en el ojo haran ver el objeto en posiciones 
que se moditican progresivamente, aparen- 


tando movimientos relacionados con las va- 
rias actitudes con que se le represente. 

Si el numero de figuras en C es mayor que 
el de rendijas en D, la imagen cambiara de 
actitud y de lugar, por cuanto, encontrandose 
mas cercanas unas a otras las figuras que los 
agujeros entre si, la figura que reemplazara a 
otra se adelantara con relacion al agujero por 
el cual debe ser vista, de suerte que aparen- 
tara marchar en sentido de la rotacion. Si el 
numero de figuras fuese rnenor que el de ren¬ 
dijas aparentara entonces retroceder. 

La figura 297 representa el dedaleum de 
Horper, que solo se diferencia del aparato an¬ 
terior en que las rendijas estan practicadas al 
rededor de un tambor giratorio T. Las figuras 
estan pintadas en una faja de papel coloca- 
da en el interior, y marchan, con relacion 
al ojo, en sentido inverso de las rendijas. 

En el praxindscopo de Raynaud (fig. 298) 
no existen rendijas. Cada figura reproduce su 
imagen en un pequeno espejo colocado en- 
frente de ella en el prisma a. Al girar el tam¬ 
bor 11 ', el ojo, colocado en o, ve por un 
instante cada imagen en el momento en que 
el espejo en donde se refleja se presenta en- 
frente de el, de modo que, el piano de re¬ 
flexion pasa por la pupila. 

El fenalcistoscopo se emplea, bajo formas 
distintas, para conocer los estados sucesivos 
de las mAquinas en movimiento. Tambien se 
le ha utilizado para representar las varias 
fases de los multiples movimientos del ca- 
ballo. Muller le emplea para conocer los mo¬ 
vimientos ondulatorios del aire libre 6 con- 
tenido en los tubos souoros, asi como tambien 
los que animan el eter en las varias circuns- 
tancias de la propagacion de la luz. 

ImAgenhs accidentales.— Si, colocando so- 
bre un fondo negro un objeto coloreado, lo 
miramos fijamente durante cierto tiempo, se 
nos fatigara pronto la vista, y la intensidad 
del color disminuye: dirigiendo entonces los 
ojos A un carton bianco d al techo, veremos 
una imagen de la propia forma que el objeto, 
si bien de un color complementario, esto es, 
que produciria el bianco si se juntara con el 
del objeto. Con un objeto verde, la imagen 
es roja, y recrprocamente; si el objeto es 
amarillo la imagen es violeta. Estas aparien- 
cias coloreadas, descubiertas por Buffon, re- 
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cibieron de este el nombre de imageries 6 co¬ 
lores accidentales . 

La persistencia de los colores accidenta- 
les guarda relacion con la intensidad de la 
luz que haya recibido el objeto y con el tiem- 
po que se haya prolongado la accion luminica. 
En general, no se extinguen de una manera 
progresiva 6 continua, sino que comunmen- 
te ofrecen desapariciones y reapariciones al- 
ternadas. Observase tambien que, si despues 
de haber contemplado un objeto coloreado 
cerramos con rapidez los ojos preservandolos 
cuanto nos sea posible de toda clase de luz, 
aparecen asimismo las imagenes accidentales. 

Entre las diversas teorias propuestas para 
explicar el fenomeno de los colores acciden¬ 
tales, debemos a Darwin la siguiente expli- 
cacion: 

i.° La parte de la retina fatigada por un 
color queda insensible a los rayos de este 
ultimo, impresionAndola tan solo el color 
complementario; 

2° Dicha parte de la retina adquiere es- 
pontaneamente una especie de accion opuesta, 
que produce la sensacion del color comple¬ 
mentario. 

Sin embargo, la primera proposicion no 
explica el hecho que acabamos de indicar, 
de aparecer tambien en la oscuridad los colo¬ 
res accidentales; y la segunda se limita a 
enunciar el fenomeno de las imagenes acci¬ 
dentales. 

Irradiacion. —Es la irradiacion un feno- 
meno por el que los objetos blancos o de un 
color muy vivo, vistos sobre fondo oscuro, 
parecen de mayores dimensiones que las pro- 
pias; sucediendo lo inverso con un cuerpo 
negro, visto sobre londo bianco. 

Nos muestra muy sensiblemente el efecto 
de la irradiacion el grander aparente de los 
astros, que, pueden de este modo parecernos 
mucho mayores de lo que son en realidad. 

' Segun los experiments de Plateau, varia 
considerablemente la irradiacion entre una y 
otra persona, y hasta entre uno y otro dia 
para un mismo individuo; comprobando, ade- 
mAs, que la irradiacion crece con el brillo del 
objeto y el tiempo de contemplacion, y que 
se maniliesta a cualquier distancia. 

Aureolas accidentales; contraste de los 
colores. — LlAmanse aureolas accidentales 
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unos colores que, en vez de seguir a la impre- 
sion de un objeto, como los colores acciden¬ 
tales, aparecen en torno del objeto mismo 
cuando lo miramos con fijeza. La impresion 
de la aureola es opuesta a la del objeto, esto 
es, si se destaca este en claro la aureola es os- 
cura, al par que, esta ultima es clara siendo 
oscuro el objeto. 

El contraste de los colores es una reaccion 
reciproca entre dos colores cercanos, en vir- 
tud de la cual cada uno de ellos se junta con 
el complementario del otro. Chevreul obser- 
vd tal contraste y lo estudio profundamente, 
enunciando su ley: explica el fenomeno la 
influencia reciproca de las aureolas acciden¬ 
tales. 

Hallo Chevreul que cuando se yuxtaponen 
los colores rojo y anaranjado, el rojo tira a 
violeta y el anaranjado a amarillo. Con el rojo 
y el azul, tira el primero a amarillo y el se- 
gundo A verde; con amarillo y azul, pasa 
aqudl a anaranjado y este a indigo; y as! con 
gran numero de combinaciones, que, demues- 
tran cuanto importa saber apreciar el efecto 
debido al contraste de los colores en la fabri- 
cacion de telas, tapices, etc. 

Aberraciones de refrangibilidad del ojo. 
—Si bien durante mucho tiempo atribuyose 
al ojo humano, un acromatismo perfecto, des- 
truyen tal opinion los experimentos de Wo¬ 
llaston, Young, Franunhofer y Muller. 

Experimento de Fraiinhojer. Ob servo 
Fraunhofer que, colocando dentro de un an- 
teojo de dos cristales un hilo muy flno, en el 
foco del objetivo, se le ve distintamente a tra- 
ves del ocular si se ilumina oblicuamente el 
anteojo con luz roja, dejando de verse el hilo 
cuando se alumbra el anteojo con luz violeta, 
sin que cambie de posicion el ocular. Ahora 
bien, como para hacer que reaparezea el hilo 
debemos disminuir la distancia entre los len- 
tes, mucho mAs de lo que indica el grado de 
refrangibilidad de la luz violeta en el cristal, 
nos es forzoso admitir que en este experimen¬ 
to hay un efecto debido a la aberracion de 
refrangibilidad del ojo. 

Experimento de Muller. Este sabio hallo 
que, contemplando con un solo ojo un disco 
bianco colocado sobre fondo negro, es pura la 
imagen cuando se encuentra el ojo a conve- 
niente distancia del disco, 6 sea, cuando se 
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forma la imagen en la retina; pero, si no esta 
el ojo a la referida distancia, esto es, si se for¬ 
ma la imagen delante 6 detras de la retina, 
se nos presenta rodeado el disco por una faja 
azul muy estrecha. 

El cromatismo del ojo es, en realidad, poco 
sensible; lo cual, segun demostro Helmholtz, 
debese en gran parte a la debil impresionabi- 
lidad del ojo para con los rayos extremos del 
espectro. 

Aberration de esfericidad. Como hemos 
ya visto, atenua la aberracion de esfericidad 
el iris, verdadero diafragma que detiene los 
rayos marginales que tienden a atravesar el 
cristalino, dejando tan solo paso a los mas 
proximos al eje. 

Distancia de la vista distinta.— Llamamos 
distancia de la vista 6 de la vision distinta a 
la distancia que requieren los objetos para ser 
vistos con claridad. Si fuese invariable el po- 
der refringente del ojo, s 61 o habria una dis¬ 
tancia para que los objetos exteriores forma- 
ran una imagen limpia enla pantalla retiniana, 
y, por lo tanto, cada individuo no tendria mas 
que una distancia de vision distinta. Prueba, 
sin embargo, la experiencia, quepuede el ojo 
ver claramente a distancias muy variables, 
desde una minima que debe llamarse punc¬ 
tum proximun, si bien comunmente se deno- 
mina distancia de la vision distinta. Varia 
esta con los individuos, y, a menudo, entre 
uno y otro ojo de una misma persona. Tra- 
tandose de objetos pequenos, como los ca- 
racteres de imprenta, oscila, para un ojo nor¬ 
mal, entre 15 y 30 centimetres. 

No obstante, aunque podamos ver clara¬ 
mente a distancias muy desiguales, no po- 
demos hacerlo simultaneamente, pues, si mi- 
ramos a traves de una gasa, colocada a 20 <5 30 
centimetres del ojo, podemos ver con claridad, 
a eleccion, pero sucesivamente, ya el velo, 
ya los objetos lejanos. Por lo tanto, cuando 
el ojo esta dispuesto para ver a cierta distan¬ 
cia, no lo esta para ver a otra, si bien puede 
sucesivamente adaptarse a las dos. 

Acomodacion. —Tal adaption del ojo a dis¬ 
tancias variables sdlo puede deberse a una 
especie de foco espontaneo de la pantalla re¬ 
tiniana con relacion a los objetos exteriores 
diversamente alejados; pero, como la distan¬ 
cia del fondo del ojo, 6 sea, entre la pantalla 


y el cristalino, es constante, debe efectuarse 
tal fendmeno por una modificacion en el po- 
der refringente del sistema dioptrico del ojo. 
Conocemos este loco espontaneo con el nom- 
bre de acomodacion , y consiste en un au- 
mento de convexidaddel cristalino, producido 
por la contraccion de los procesos ciliares, 
musculos que le rodean circularmente. Cuan- 
to mas se contrae el musculo ciliar, mas 
convexidad adquiere el cristalino; a la vez 
que, cuando esta el musculo flojoen extremo, 
la accion refringente del cristalino es debil, 
alcanzando su maximo al propio tiempo que 
la contraccion del musculo. 

Vista normal.—Ojo emmetropo.— Llamase 
emmetropo el ojo que esta dotado de una vis¬ 
ta normal , esto es, son tales las dimensiones 
de su aparato didptrico, que los objetos leja¬ 
nos se dibujan con limpieza en la retina es- 
tando en reposo el musculo de acomodacion. 
Para que la imagen de los objetos proximos 
se produzca claramente en aquella, es preci- 
so un esfuer\o de acomodacion , m£s o menos 
grande, que de al cristalino el poder conver- 
gente necesario para el debido foco. 

Para un ojo emmetropo el punctum remo- 
tum, 6 sea, el punto mas lejano de la vision 
distinta, esta en el infinito. Practicamente, 
limita la distancia de los objetos visibles la 
necesidad de producir en la retina imagenes 
que no sean demasiado pequenas, ni harto 
debiles para impresionar el nervio optico; por 
lo que, su distancia maxima depende & un 
tiempo de su grandor y de su brillo, El punc¬ 
tual proximum lo determina tan solo la fuer- 
za acomodatriz de que el ojo puede disponer, 
siendo tanto mas cercano cuanto mas flexi¬ 
ble sea el cristalino y mas luerte el musculo 
ciliar. El doctor Javal did el nombre, que 
se hizo clasico, de trayecto de acomodacion, 
a la distancia entre el punctum proximum y 
el punctum remotum. 

Dentro los limites del trayecto de acomo¬ 
dacion, la visibilidad de los objetos, tratando- 
se de un ojo emmetropo, depende de la rela¬ 
cion entre su grandor y su distancia; y, por lo 
tanto, el ojo que a 25 centimetres puede dis- 
tinguir letras de '/* de milimetro, leera con 
igual facilidad letras de 1 centimetre a 10 me¬ 
tros, y letras de 1 metro de altura a 1 kildme- 
tro. Pero, tal regia no subsiste mas alia del 
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punctum remotum y mas aca del punctum 
proximum , ya que, el mismo ojo emmetropo 
no leera letras de */, 0 de milimetro, que, debe- 
rian acercarse a io centimetros, 6 sea, mas 
aca del punctum proximum normal. 

Presbicia.— Kspejuelos 6 anteojos de cris- 
tales convexos. —Con el avance de edad van 
hacMndose menos ductil el cristalino y menos 
fuertes los musculos ciliares, ocasionando un 
decrecimiento en la fuerza de acomodacion 
del ojo, y el consiguiente alejamiento del 
punctum proximum . Esta separacion se efec- 
tua gradualmente y alcanza tal valor, hacia 
los cuarenta 6 cuarenta y cinco anos, que los 
objetos sostenidos con la mano se hallan co- 
locados mas aca del punctum proximum., en 
cuyo estado, el ojo emmdtropo se ha conver- 
tido en presbite. Tal acliaque es la pesbicia. 

Remediase este achaque, asi como otrasdo- 
lencias de los ojos, por medio de sencillos 
cristales oculares, llamados vulgarmente es- 
pejuelos 6 propiamente anteojos. Los cristales 
de los anteojos, generalmente fabricados de 
cristal de roca, son convexos 6 cdncavos y, por 
lo cornua, esfericos, si bien, desde algun 
tiempo, se construyen asimismo cilindricos. 
En dichos cristales se inscriben numeros que 
indican, qxi pulgadas , el radio de curvatura de 
su superficie. En los de cristal de roca, el valor 
del indice medio, que es 5 /«> hace que el radio 
de curvatura se exprese con el mismo numero 
que la distancia focal principal; por lo tanto, 
podemos decir que un cristal en crown n.° 20, 
es un cristal de 20 pulgadas de foco 6 de 20 
pulgadas de curvatura. 

Para lo.s prdsbites se emplean anteojos de 
cristales convexos , puesto que, la convexidad 
del cristal se junta con la del cristalino a fin 
de corregir eldefecto de poder convergente, y 
el punctum proximum se acerca lo bastante 
para permitir la lectura, sise eligen con acierto 
los anteojos. 

Tiene, no obstante, este remedio susincon- 
venientes, pues, se mueve a un tiempo todo 
el trayecto de acomodacion y el punctum re¬ 
motum se acerca a la vez que el punctum 
proximum; de modo que, no puede el pres¬ 
bite ver con claridad los objetos lejanos a tra- 
ves de sus anteojos, sino que le es preciso 
mirar por encima de estos. 

Notable relacion existe entre la edad del 
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presbite y el grado de presbicia, pudiendo de- 
ducirse, con una aproximacion de tres 6 cua- 
tro anos, la edad de un individuo emmetropo 
por la distancia de su punctum proximum. 
Los varios numeros de cristales convexos, 
48, 24, 16, 12, 10, corresponden generalmente 
a las edades de 48, 54, 60, 66, 72 y 78 anos. 

Miopia.—Espejuelos 6 anteojos de crista¬ 
les concavos.— Caracteriza anatdmicamente 
al ojo miope un diametro antero-posterior 
mas grande que el del ojo emmetropo, resul- 
tando de este alargo mas 6 menos exagerado 
del organo una reduccion mas 6 menos inten- 
sa del trayecto de acomodacion: el punctum 
remotum deja de alcanzar el infinito, perma- 
neciendo a corta distancia, en tanto que el 
punctum proximum esta mucho mas cercano 
al ojo miope que al emmetropo de igualedad. 
Llama Javal miopia ligera aquella en que el 
punctum remotum se halla mds alia de 33 cen¬ 
timetros, miopia media cuando aquel esta 
comprendido entre 33 y 10 centimetros, y 
miopia intensa si la distancia maxima de la 
vision distinta no llega a 10 centimetros. 

Como la pantalla 6 fondo retiniano esta a 
mayor distancia delaparato dioptrico del ojo, 
la imagen clara de los objetos lejanos debe 
formarse delante de la retina, cual si tuviera 
el ojo un excesivo poder convergente; y, por 
lo tanto, se comprende que pueda corregirse 
tal achaque con el uso de anteojos de crista¬ 
les cdncavos , que disminuyen la convergencia 
de los haces Iuminicos que penetran en el 
ojo, permitiendoles formar sus focos en la 
retina. 

No es la miopia, como la presbicia, un sen- 
cillo achaque que se desarrolla con la edad 
de una manera regular, y, por decirlo asi, in- 
dependiente del uso de los anteojos; sino que, 
es una enfermedad del ojo , tanto mas peli- 
grosa por desarrollarse lentamente, sin dolor, 
y en progresion cuando no se ataja, hasta 
que, el alargo gradual del globo ocular y la 
consiguiente dilatacion de la retina anulan 
la percepcion de imagenes claras, tanto con 
respecto a los objetos proximos como para 
los lejanos. 

Precisa observar tambien que las personas 
afectadas de miopia pueden.llegar a ser prds- 
bites, bastando para ello que su punctum 
proximun se una con su punctum remotum , 
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el cual solo dista unos 33 centimetros. Puede 
esto acontecer naturalmente, con los anos, 
por electo de una disminucion gradual en el 
trayecto de acomodacion, en cuyo caso, sblo 
podra obtenerse la vision clara de los obje- 
tos muy cercanos con auxilio de cristales con- 
vexos. 

Hipermetropia.— Es este un achaque cau- 
sado por una deformacion anatbmica, exac- 
tamente opuesta a la que constituye la mio¬ 
pia, ya que el ojo hipermetropo es mas corto 
que el emmetropo. De aqui una reduccion del 
trayecto de acomodacion, no para los pun- 
tos alejados del ojo como en la miopia, sino 
para los proximos, puesto que, el punctum 
proximun se halla mas 6 menos apartado se- 
gun el grado de la hipermetropia. Como se 
siguen viendo perfectamente claros los ob- 
jetos lejanos, puede pasar desapercibido el 
achaque cuando es leve. Las personas ligera- 
mente hipermetropes llegan a presbites algo 
mas pronto que las emmetropes, y usan cris¬ 
tales convexos mas fuertes que los necesarios 
a estas en igual edad. Por lo demas, cual- 
quier grado de hipermetropia se corrige fa- 
cilmente con el uso de cristales convexos, ya 
que, haciendo estos m&s convergentes los ra- 
yos luminicos emanados de objetos cercanos, 
les permiten formar su imagen en la pantalla 
retiniana. 

Astigmatismo. —Es el detecto mas frecuen- 
te en el ojo, a la vez que el menos conocido. 
En toda persona cuya vista es mala 6 delica- 
da; en todos los miopes que no ven perfecta¬ 
mente & lo lejos ni con auxilio de cristales 
concavos; en todos los presbites que no'acier- 
tan a encontrar anteojos convexos para leer 
sin fatiga, puede sospecharse la existencia 
del astigmatismo. Ofrecese tambien en las 
personas afectadas de estrabismo 6 hasta de 
una simple desigualdad de fuerza en ambos 
ojos. Con frecuencia se traduce tal defecto 
por lagrimeo, 6 por inflamaciones del parpa- 
do 6 de la conyuntiva, rebeldes a todo trata- 
miento. 

La causa anatbmica del astigmatismo es 
una deformidad del globo ocular; esto es, los 
medios refringentes del ojo astigmatico, en 
vez de ser solidos de revolucion en torno de 
su eje antero-posterior, se asemejan a frag- 
mentos de elipsoides de ejesdesiguales. 


Como consecuencia fisiologica, suponga- 
mos, por ejemplo, que un ojo emmetropo su- 
fre un ligero aplastamiento, de modo que su 
diametro vertical queda menor que el hori¬ 
zontal: el ojo sei'd miope en el meridiano ver¬ 
tical, si bien permanecera emmetropo en el 
horizontal, y, por consiguiente, vera con per- 
feccion las lineas verticales lejanas, al par 
que no le seran tan claras las lineas horizon- 
tales. Este car&cter del astigmatismo no es 
absoluto, pues, puede darse el caso de que, 
en ciertas personas, el defecto sea bastante 
fuerte para debilitar notablementc la vista 
sin que jam&s se hayan apercibido de la di- 
ferente claridad entre las lineas horizontales 
y las verticales. Javal ha demostrado hace 
poco que, particularmente en los jovenes, 
puede deformarse espontaneamente el cris- 
talino de modo que compense el astigmatismo 
de la cornea; lo cual nos da razon de como 
tal defecto pasa con tanta frecuencia desaper¬ 
cibido, cuando es causa de considerable can- 
sancio. 

Anteojos cilhidricos.—Oftalmometro de Ja¬ 
val .—Es evidente que no podcmos remediar 
el referido achaque con cristales esfericos, 
unicos que comunmente venden los opticos, 
sino con cristales que obren por desigual en 
los diferentes meridianos del ojo; a cuyo efec- 
to, el astrbnomo Airy corrigid por vez pri- 
mera el astigmatismo, descubierto por Tho¬ 
mas Yousag, a favor de cristales cil'indricos. 

Nos demuestra el doctor Javal que, si ase- 
mejamos el ojo a un elipsoide de tres ejes 
desiguales, todo crista! cilindrico capaz de im- 
poner igualdad de refringencia a los dos arcos 
situados en el piano perpendicular al eje an¬ 
tero-posterior, impone al propio tiempo el 
mismo poder refringente a todos los demas 
meridianos del ojo; y, por lo tanto, se corre- 
gira el astigmatismo con el empleo de un cris- 
tal cilindrico apropiado. Resuelvese este pro- 
blema con exactitud y rapidez, por lo menos 
en el caso del astigmatismo cbrneo, por me¬ 
dio de un oftalmbmetro inventado en 1881 
por Javal y Schiotz. 

Diplopia.— Es la diplopia una afeccion del 
ojo, que hace ver dobles los objetos, esto es, 
vense dos en lugar de uno, y puede ser efecto 
de una paralisis de los musculos que dan mo- 
vimiento a los ojos, a consecuencia de la cual 
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cesan estos ultimos de converger liacia el 
mismo punto. Tambien tal enfermedad puede 
afectar tan s 61 o a uno de los ojos, debido al 
astigmatismo irregular; asi como un solo ojo 
puede verse afectado de triplopia 6 poliopia. 

Acromatopsia 6 Daltonismo.— Llamamos 
acromatopsia a una singular afeccion que nos 
hace incapaces de juzgar los colores, 6, por 
lo menos, ciertos colores, ya que, si bien en 
algunas personas es completa la insensibili- 
dad, otras pueden apreciar alguno que otro 
color. Los individuos que padecental afeccion 
distinguen muy bien los contornos de los 
cuerpos, las partes alumbradas 6 en sombra, 
pero no perciben los tintes. 

Se da tambien a la acromatopsia el nombre 
de daltonismo , porque Dalton, que la sufrio, 
describe con minuciosidad este achaque. 

Oftalmoscopo. —El oftalmdscopo, inven- 
tado por Helmholtz, es un instrumento desti- 
nado a examinar el ojo. 

Componese: ide un reflector esferico con- 
cavoM, devidrio 6 metal (figs. 299 y 300), de 
una distancia focal de 20 a 25 centimetros, 
perforado en su centro con un orificio de dos 
milimetros de diametro; 2. 0 de un lente con- 
vergente acromatico o, que se mantiene ante 
el ojo que se pretende examinar; 3.°de varios 
lentes, unos divergentes, otrosconvergentes, 
que se fijan en una palanca detras del espejo, 
a fin de corregir la vista del observador se- 
gun sea preciso. El reflector M esta perforado 
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por sir centro cuando es metalico, pues, sien- 
do de cristal, s 61 o se le quita en su parte 
centrica la capa de estano que cubre la cara 
posterior. 

Para servirse del oftalmoscopo, se coloca 
al individuo en un aposento oscuro, poniendo 
a su lado una lampara cuyo pie soporta una 
pantalla E destinada k interceptar la luz por 
el lado de la cabeza del sujeto, que permane- 
ce en la oscuridad. 

Sosteniendo entonces el observador, con 
una mano, el reflector M, lo dirige de rnodo 
que concentre en el ojo B del individuo la 
luz emitida por la lampara, mientras que con 
la otra mano sostiene ante su ojo el lente o. 
Con tal combinacion, como el fondo del ojo 
se halla vivamente iluminado, pueden distin- 
guirse muy bien sus lesiones. 

Ofrece la fig. 300 un experimento hecho 
en el caso de un ojo miope. Consideremos 
en primer lugar que el lente o no se aplique 
al ojo B: como los rayos que iluminan el fon¬ 
do del ojo son rechazados hacia el cristali- 
no c, lo atraviesan refractandose cual en un 
lente y forman en a b una imagen aerea, 
real e invertida, de la parte a b del fondo del 
ojo; cuya imagen v 6 el observador por el ori- 
licio del espejo. Si interponemos el lente o, 
se refractan de nuevo los rayos al atravesarlo, 
y la imagen se forma en a" b 1 ', mas cerca del 
ojo enfermo y, por consiguiente, mas exten- 
sa y mas facil de observar. 
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naturales; y, si bien dicha substancia se ofre- 
ce coloreada de amarillo oscuro, no impide 
esto que sea transparente. 

Brewster comprobd como ley general que: 
en los cristales de un eje, el eje dptico coincide 
siempre con el de cristahjacion. 

Conocese por seccion principal de un cris- 
tal, un eje completamente piano, perpendi¬ 
cular a una cara natural 6 artificial del cris- 
tal, que pasa por el eje optico de este, d le es 
tan solo paralelo. La figura 306 ensena el eje 
dptico A A' de un espato, y varias secciones 
principales como ABA'B'. 

Todo rayo luminoso que liiera al cristal, en 
cualquiera de sus secciones, se bifurca en dos 
rayos refractados; y, por lo contrario, todo 
rayo luminoso que hiriera normalmente una 
cara artificial, como la A B C (fig. 307), cor- 
tada perpendicularmente al eje dptico N I, no 
se bifurcaria al refractarse, por seraquella pa- 
ralela al eje dptico del cristal. 

Rayo ordinario y rayo extraordinario.— 
De los dos rayos refractados a que dan lugar 
los cristales de un eje, uno sigue siempre las 
leyes de la refraccion simple, al par que el 
otro no las obedece generalmente; esto es, 
con respecto a este ultimo no es constante la 
relacion entre el seno del angulo’de incidencia 
y el del angulo de refraccion, y el piano de 
refraccion no coincide con el piano de inci- 
dencia. Al primero de dichos rayos se le llama 
rayo ordinario; al otro, rayo extraordinario. 
Las imagenes que corresponden a los mismos 
se designan tarn bien con los nombres de ima- 
gen or dinar ia e imagen extraordinaria. 

Podemos evidenciar tal hecho dedosmodos: 

i.° Hacese que un rayo luminoso hiera A 
un romboedro de espato, produciendose otros 
dos que se proyectan en E y en D en una pan- 
talla (fig. 308). Si hacemos girar el espato en 
torno del rayo incidente, uno de los rayos 
emergentes permanece inmdvil: es el ordina¬ 
rio; el otro gira con el cristal en torno del 
primer rayo: es el extraordinario . 

Supongamos que, en un momento dado, se 
proyectan ambas imagenes en una misma 
linea horizontal; y, si proyectamos entonces 
la cara del romboedro, veremos que la pe- 
quefia diagonal de este rombo es horizontal 
tambien. 

Hagamos girar el espato de modo que las 
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dos imagenes se proyecten en una misma linea 
vertical, y proyectemos de nuevo la cara del 
romboedro, con lo cual, volveremos a obser- 
var que coinciden la pequena diagonal con la 
linea de las imagenes (fig. 308). 

Lo propio acontece en todos los casos: la 
linea de las imagenes es siempre paralela a 
la pequena diagonal de las caras atravesa- 
das por la lu\; y, como el referido piano, 
que pasa por las dos pequenas diagonales de 
las dos caras opuestas del cristal, esprecisa- 
mente la seccion principal del romboedro, 
merece consignarse por contener siempre los 
dos rayos. 

2. 0 Otro experimento de doble refraccion. 
Tomese un espato, cuya seccion principal re¬ 
presente el paralelogramo a b c d (fig. 309); 
pongase sobre un carton bianco y mirese a 
traves del mismo un punto negro o marcado 
en el carton. El rayo incidente en el punto o 
se divide en dos rayos oi y oe, que, refractan- 
dose desigualmente al emerger, proporcionan 
al ojo dos imagenes o' y o". 

Si hacemos girar el romboedro sobre si 
mismo sin dejar de aplicarlo al carton, una de 
las imagenes permanece fija, que es la ordina- 
ria, mientras la extraordinaria gira al rede- 
dor de la primera; lo cual nos prueba que el 
piano de este ultimo rayo refractado se desa- 
loja con relacion al piano de incidencia, y, por 
lo tanto, que el rayo extraordinario no sigue 
las leyes de refraccion simple. 

Cristales positivos y cristales negativos. 
— Los indices de los rayos ordinario y extraor¬ 
dinario son diferentes; siendo, en ciertos cris¬ 
tales, mayor el indice del rayo ordinario, al 
par que, en otros, lo es el del rayo extraordi¬ 
nario. Fresnel llamo a los primeros cristales 
negativos, y a los ultimos cristales positivos. 

El espato de Islandia , la turmalina, elzafiro, 
el rubi, la esmeralda, la mica, el prusiato de 
potasa, el fosfato de cal, son negativos; el 
cuarzo, el circon, el hielo, el apofilito de un 
solo eje, son positivos. Es mucho mas nume- 
rosa la clase de los cristales negativos que la 
de los positivos. 

Leyes de doble refraccion en los cristales 
de un eje. —Rigen al fendmeno de la doble 
refraccion, en los cristales deun eje, las leyes 
siguientes: 

i. a El rayo ordinario , sea cual fuere su 
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piano de incidencia, sigue siempre las dos leyes 
generates de la refraccion simple. 

2. a En toda seccion perpendicular al cjc, 
el rayo extraordinario sigue tambien dichas 
dos leyes como el or dinar io, pero con un in- 
dice de refraccion diferente del indice ordina- 
rio: de aqui la distincion de un indice ordi- 
nario y otro extraordinario en los cristales 
birefringentes. 

3/ En toda seccion principal, el rayo ex¬ 
traordinario solo sigue la segunda ley de 
Descartes; coinciden los pianos de incidencia 
y de refraccion, pero no es constante la rela¬ 
cion entre los senos de los dngulos de refrac¬ 
cion y de incidencia. 

CONSTRUCCION DE LOS RAYOS REFRACTADOS: 

Regla de Huygens.— Huygens (primero que 
dio una teorla completa de la doble refraccion 
fundada en el sistema de las ondulaciones), 
expuso una construccion geometrica, llamada 
regia de Huygens, que permite obtener gra- 
ficamente los dos rayos refractados, por me¬ 
dio del rayo incidente, en todas sus posicio- 
nes con relacion al eje. 

Aplicaremos en primer lugar dicha regia 
al caso sencillo de un rayo luminoso que su- 
fre la refraccion simple, y la expondremos 
tal como ha sido simplificada en nuestros 
dias, bajo el punto de vista grafico, por el fi- 
sico trances Billet. 

Sean M M. la superficie refringente (la recta 
M M es la seccion por el piano del disefio), 
S I el rayo incidente, IN la normal (fig. 310). 
Desde el punto I, como centro, describamos 
dos esferas concdntricas, una con la unidad 

por radio, la otra con un radio siendo n 

el indice de refraccion del medio; cuyas dos 
esferas estan cortadas por el piano de la figura 
en dos circulos concentricos A y B. Prolon- 
guemos el rayo incidente hasta su encuentro 
en A con la esfera de radio I, y hagamos pasar 
por A el piano tangente a la esfera (piano tan- 
gente cortado por el de la figura en la tinea 
A T, tangente en A al circulo correspondien- 
te). Tracemos desde el punto T un piano tan¬ 
gente a la esfera de radio (cortado por el 

piano de la figura en la linea T B, tangente 
al circulo B), y, por ultimo, unamos el pun¬ 
to I con el de contacto B: la linea. IB es el 


rayo refractado que corresponds al rayo in¬ 
cidente S 1 . 

Para demostrarlo, basta probar que el an- 
gulo N' I B es completamente identico al de 
refraccion r (definido por la ley de Descartes 

seU ? = n); y como en el triangulo rectan- 
sen r . 

gulo I T B, que es rectangulo en B, el angulo 
agudo T es igual al de refraccion B IN', te- 
nemos la relacion 

I B ~ j = IT sen R I N'. 

En el tridngulo IAT, rectangulo en A, el 
angulo agudo T es igual al angulo AIN' 6 
al angulo i, por lo que tenemos la relacion 

IA (o' 1) = I T sen i. 

Dividiendo ambas ecuaciones miembro por 
miembro, llegamos a 

sen i _ 
sen/. R IN' ~ n; 

por lo tanto, el angulo B I N es igual al an¬ 
gulo r, siendo I B el rayo refractado que cor- 
responde al incidente S I. 

Como la anterior construccion es riguro- 
samente plana, podemos enunciar la regia 
de Huygens con mas sencillez, en el caso de 
refraccion simple. 

Tomando por centro el punto I, describense 
dos semicirculos concentricos, uno de radio 1 

y el otro de radio —. Proldngase el rayo in¬ 
cidente hasta su encuentro en A con el pri¬ 
mer circulo; trdyase la tangente por el punto 
de interseccion A, y, desde el punto T, en que 
dicha tangente corta la superficie refrin¬ 
gente, se tra\a una tangente al segundo se- 
micirculo. El radio IB, tra\adopor el punto 
de contacto de esla liltima tangente, es el rayo 
que se btisca. 

Caso general. Cuando se trata de un me¬ 
dio birefringente se modifica la regia de Huy¬ 
gens como sigue: 

Con el centro I se construye primero una 
esfera de radio 1; luego la superficie de la 
onda luminosa (asi llamado el lugar de los 
puntos en que las vibraciones luminosas del 
punto I llegan al cristalen la unidad'de tiem- 
po) que corresponde . al medio refringente ■ 
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prolongase tambien el rayo incidente hasta 
encontrar la. esfera, y se hace pasar por A el 
piano tangente a esta ultima, cuyo piano cor- 
ta la superficie refringente segun una recta 
que seproyecta, en I, en el piano de lafigura. 
Por ultimo , se tra\an por la recta I tantos 
pianos tangentes d la superficie de la onda 
como sea posible, y el niimero de puntos de 
contacto determinara el de rayos refracta- 
dos, uniendolos con el punto I. 

En el caso general, podemos trazar dos pia¬ 
nos tangentes, habiendo, por consiguiente, 
dos puntos de contacto con la onda, y dos 
rayos refractados que corresponden al inci¬ 
dente SI. 

LEYES DE DOBLE REFRACCION EN LOS CRISTALES 

de Dos ejes. —Los cristales de dos ejes son 
en gran numero: pertenecen a este genero 
los sulfatos de nilcel, de magnesia, de barita, 
de potasa, de hierro, el azucar, la mica, el 
topacio del Brasil. En tales cristales, el angu- 
lo de los dos ejes ofrece muy diferentes valo- 
res, variando desde 3 a 90 grados. 

Descubrio Gresnel con el cdlculo, y demos- 
tro experimentalmente, que, en los cristales 
de dos ejes, ninguno de ambos rayos retrac- 
tados sigue las leyes de refraccion simple. 
Con todo, llamando 1 'inea media y linen su- 
plementaria a las bisectrices del angulo de los 
dos ejes y de su suplemento, hallo que, en 
toda seccion perpendicular a la linea media, 
uno de los rayos ref ractados obedece a las le¬ 
yes de Descartes , y que, en toda seccion per¬ 
pendicular d la linea suplementaria, lo efectiia 
el otro rayo. 

Interferencias- 

Experimento de los espejos de Fresnel.— 
La hipdtesis de las ondulaciones , que, segun 
hernos dicho anteriormente, es la liipotesis 
sobre la naturaleza de la luz, la cual sirve en 
dptica-fisica de principio y fundamento a toda 
la ciencia, consiste en admitir que la luz es 
resultado de un movimiento vibratorio, ana- 
logo al que produce el sonido, y definido ina- 
tematicamente por las fdrmulas del movimien¬ 
to pendular o vibratorio. Vimos, al tratar de 
la gravedad, que definen dicho movimiento 
vibratorio las ecuaciones siguientes: 

Ecuacion de los espacios (o de elongacion) 


t 

x = a cos 2 ~ — 1 
ecuacion de las velocidades 
V = b sen 2 n -7^-; 

siendo T la duracion de una oscilacion com- 
pleta, a la elongacion maxima y b la veloci- 
dad maxima. 

Ahora bien: hemos dicho, en acustica, que 
el caracter esencial de los movimientos vibra- 
torios es la interferencia, esto es, la produc- 
cion, por combinarselas ondas, de franjas de 
movimiento en que es maximo el movimiento 
de vibracion, y franjas de reposo en que dicho 
movimiento esnuloo minima. Asi como pro- 
ducimos en acustica franjas sonoras y franjas 
silenciosas , produciremos en optica' (si es fun- 
dada la hipdtesis de las ondulaciones) franjas 
luminosas y franjas oscuras, separadas unas 
de otras, en cada serie, por el intervalo de una 
longitud de onda completa, y comprobaremos 
la interesante proposicion (consecuencia di¬ 
recta de la hipdtesis de las ondulaciones) lu\ 
mas lu\ produce oscuridad. 

La demostracion experimental del princi¬ 
pio de las interferencias, que en acustica deja 
mucho que desear, es notablemente clara en 
optica. Efectuola Fresnel con el clasico ex- 
perimeuto de los dos espejos. 

Con objeto de disponer de dos caudales lu- 
minicos bien identicos, tomd Fresnel dos 
puntos luminosos virtuales S y S : , obtenidos 
por la reflexion de un mismo punto lumino- 
so real S en dos espejos pianos M y N, lige- 
ramente inclinados uno sobre otro (fig. 311). 
La luz emitida S, monocromdtica , es, por 
ejemplo, roja. Si uno cualquiera de los haces 
reflejados hiere, solo, una pantalla colocada 
en la c^mara oscura, el alumbrado es unifor¬ 
me; pero, si ambos haces reflejados hieren 
simultaneamente el cuadro, como se super- 
ponen en gran parte por la ligera inclination 
de los espejos (fig. 311), toda la region comun 
se ostenta surcada por fajas verticales, alter- 
nativamente brillantes y oscuras, que se des- 
tacan con limpieza sobre el fondo del cuadro, 
iluminado en rojo de una manera uniforme 
(fig. 312). Este hermoso fenomenoconstituye 
las franjas de Fresnel, las cuales se ven distri- 
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buidas simetricamente en el campo ilumina- 
do, con relacion a una de ellas cc, mas bri- 
llante que las demas, Uamada franja cen¬ 
tral. 

Si operamos con luz blanca son aun mds 
bellas las fajas que obtenemos, pues, se nos 
presentan irisadas, 6 sea, con los colores del 
espectro, mas 6 menos superpuestos, siendo el 
violeta el mas cercano a la franja central, que 
permanece brillante y de absoluta blancura. 

Explicacion de las franjas de Fresnel.— 

CoNFIRMACION DE LA HIPOTESIS DE LAS ONDULA- 

ciones. —La explicacion del experimento de 
Fresnel es una comprobacion optica del prin- 
cipio general de las interferencias, expuesto 
ya en acustica. 

i.° Caso de lu\ monocromatica .—A cada 
una de las causas luminosas S y S' (fig. 311) 
corresponde un sistema de ondas analogas a 
las de la figura 53 de la Acustica; y, en todos 
los puntos en que ambossistemas de ondas se 
corten con diferencia constante de marcha, 
se producirdn interferencias. Como los pun¬ 
tos a a! a" (fig 311) equidistan de los dos cen¬ 
tres, reciben movimentos de igual sentido, que 
se suman, cuyo sitio ocupa la franja central 
y lo constituye en el espacio un piano verti¬ 
cal senalado por A O en el piano de la figu¬ 
ra 311. Si cortamos dicho piano con una pan¬ 
talla vertical y perpendicular a la recta A O, 
nos resultara a cualquier distancia del pun- 
to O una linea vertical brillante que consti- 
tuira la franja central de la figura 312. 

A derecha e izquierda del referido piano 
central se cruzan las ondas con crecientes di- 
ferencias en su marcha; asi es que, en todos 
los puntos (tales como bb'..., cc'), en que la 
diferencia de marcha sea de un niimero par 
de semilongitudes de onda, habra adicion de 
movimiento, y, por consiguiente, maximum 
de luz, constituyendo dichos puntos las fran¬ 
jas laterales brillantes: en todos aquellos (ta¬ 
les como mm'...., nn') en que la diferencia de 
marcha sea de un niimero impar de semi¬ 
longitudes de onda, habra destruccion de mo¬ 
vimiento, con el consiguiente minimum de 
luz, y constituiran las franjas laterales os- 
curas. 

Todas estas franjas laterales son, en el es¬ 
pacio, hiperboloides de revolucion, cuyas in¬ 
tersections con el piano de la pantalla resul¬ 


tan porciones de hiperboles, que, en extension 
reducida, parecen rectilineas (fig. 312). 

2. 0 Caso de la lu\ blanca. Hemos elegi- 
do la luz roja por ser la luz simple que produce 
franjas mas anchas, pues, si repetimos el expe¬ 
rimento con las demas luces simples del expec- 
tro, obtendremos franjas mas y mas estrechas 
a medidaque los colores empleadosvayan sien¬ 
do mas refrangibles. En la figura 313 se indi¬ 
can las relativas anchurasde las franjas obte- 
nidas sucesivamente con rojo, verde y violado 
del espectro, resultando que, con una misma 
diferencia de marcha, equivale a un mismo 
numero de semilongitudes de onda. 

A 1 par que las franjas son mds 6 menos an¬ 
chas, se hallan mas 6 menos apartadas de la 
franja central; esto es, la primera franja roja, 
por ejemplo, es la mas lejana del centre, en 
tanto que la primera franja violado es la mas 
prdxima. Llamando x la distancia entre una 
franja lateral d& drden n y la central,^ la dis¬ 
tancia dela pantalla al punto O, c la distancia 
de los dos focos virtuales S y S', y X la longi- 
tud de onda del color considerado, tene- 
ny 

mos x= X. Por consiguiente, cuando em- 

pleamos la luz blanca, las franjas de un mis¬ 
mo orden (6 sea las que corresponden d la 
misma diferencia de marcha), en los diversos 
colores, se superponen cubridndose mutua 
e imperfectamente, por lo que forma su con- 
junto una especie de espectro confuso, redu- 
cido a una franja mds o menos irisada en sus 
bordes, y en la cual se otrecen colocados los 
coloros en orden inverso al del espectro so¬ 
lar, con relacion a la franja blanca central. 

NECESIDAD DE LA EXISTENCIA DEL ETER. —Del 
experimento de Fresnel se deduce necesa- 
riamente que la luz vibra, 6 que es resultado 
de un movimiento vibratorio, puesto que in¬ 
terfere. Pero Hcual es la substancia vibrante 
en un rayo luminoso? No pudiendo ser el 
aire, como en un rayo sonoro, ya que la luz 
no lo requiere para producirse ni para propa- 
garse, preciso es admitir la exisiencia de un 
nuevo medio eldstico, que no sea el aire, cuyo 
medio exista doquier se propague la luz, no 
sdlo en los espacios celestes, si que tambien en 
el aparente vacio de nuestras maquinas pneu- 
maticas, tanto en el aire luminoso como en los 
cuerpos transparentes que transmiten la luz, 
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y hasta en los cuerpos opacos que al reflejarla 
la modifican m&s 6 menos. Este fluido uni¬ 
versal que penetra y embebe cuanto existe en 
la creacion, es el iter: cierto movimiento vi- 
bratorio de dste ocasiona la lu \, del mistno 
modo que cierto movimiento vibratorio del 
aire produce el sonido. 

Origen de los colores del espectro.— Por 
lo tanto, la luz es, con respecto al eter, lo que 
el sonido con relacion al aire; asi que, viene 
a ser la luz una especie de sonido del 6ter: 
ampliando tal comparacion podemos consi- 
derar los colores del espectro como notas de 
la luz, lo cual implica que se deben a vibra- 
ciones mas 6 menos rdpidas del dter, y, por 
consiguiente, a longitudes de onda mas 6 me¬ 
nos prolongadas. La formula # = X per- 
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mitio medir X para los diversos colores del es¬ 
pectro, hallando que las longitudes de onda 
del violado y del rojo son entre si como 2 es a 3. 
En su consecuencia, si llamamos N, y N, los 
numeros de vibraciones correspondientes A 
los doscolores; como tenemos, por definicion, 

. v , V . , . N, X r 

il= N7 y X,= NT’ dedonde 157 = 57’ 


resulta que la relacion entre los numeros de 

vibraciones ^ equivale a —; existiendo, 

pues, entre ambos colores el mismo int^rvalo 
que entre las notas sol y do de la gama natu¬ 
ral, 6 sea, una quinta. 

Comparando los intervalos opticos de los 
colores del espectro con los intervalos musi- 
cales de las notas de la gama, tenemos: 


INTERVALOS MUSICALES 

Notas. 

Longitudes 

de onda. 

Colores. 

Longitudes 
de onda. 

Relaciones. 

Sonido fundamental. 

Do 

I 

Rojo 

6 f 2 

1 

Segunda. 

Re 

V. 

Amarillo 

5,5 

8 /» 

Tercera menor. 

Mi 

7 . 

Verde 

5,i 

'/. 

Cuarta. 

Fa 

7 » 

Azul 

4,6 

7 * 

Quinta. 

Sol 

7 . 

Violado 

4,1 

7 . 


Vese, por lo tanto, que el color sube desde 
rojo a violeta, como sube el sonido de do a 
sol , si bien s 61 o de una quinta , por lo que, la 
gama completa de los colores no comprende 
una octava entera, como la gama natural, sino 
una quinta. Si hubiera que hacerse de nuevo 
la nomenclatura de los colores del espectro, 
debieran contarse s 61 o cinco en vez de side: 
los dos colores que se suprimirian, anaranjado 
e indigo, forman linicamente un semitono, 
pues, representan sus longitudes de onda los 
numeros X 0 =5,63 y X 4 =4,4 q. 


COLORKS 

Longitudes de onda 
(en miRsimas de micron). 

Ntimero de vibraciones 
(en trillones). 

Violado. 

423 

709 

Indigo. 

449 

668 

Indigo-azul. 

459 

654 

Azul. . 

475 

631 

Verde. 

5*2 

586 

Amarillo.. . . 

55 * 

544 

Rojo.. 

620 

484 


Valores numericos de las longitudes de 

ONDA Y DE LAS VIBRACIONES LUMINOSAS. — La 
unidad con que se evaluan generalmente las 
longitudes de las ondas luminosases la millo- 
nesima de milhnetro, 6 la milesima de micron. 
El numero de vibraciones de cada color se 
deduce de su longitud de onda por la relacion 
y 

N=y, siendo V la velocidad de la luz (77000 

leguas por segundo, 6 308 millones de me¬ 
tros); obteniendose asi los siguientes numeros 
para los principales colores del espectro. 
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Observamos que el valor medio de la lon- 
gitud de una onda luminosa no excede de la 
mitad de una millonesima de milimetro , y 
que el numero medio de vibraciones pasa de 
600 mil millares por segundo. 

Otros fenomenos de interferencia: Ani- 
llos de Newton.— Ofrecen las interferencias, 
en optica, muchos otros fendmenos suma- 
mente interesantes, de los cuales se conocen 
varios desde largo tiempo, entre ellos el de 
los anillos coloreados que presen tan las placas 
tenues, tales como las burbujas de jabon. In- 
teresa este fendmeno doblemente por haber 
sido objeto d6 notables investigaciones de 
Newton, y por haber dado lugar al descubri- 
miento del principio de las interferencias, he- 
cho por Thomas Young para explicar preci- 
samente los colores de las placas tenues. 

1. ° Produccion del fendmeno. Todoslos 
cuerpos diafanos, solidos, liquidos dgaseosos, 
al reducirse a placas suficientemente delgadas 
parecen coloreados con matices vivisimos, en 
particular por reflexion. Presentan tal fend¬ 
meno los cristales que se parten en hojas muy 
tenues, como la mica y el espejuelo, asi como 
el nacar y el vidrio soplado en bola muy del- 
gada. Una gota de aceite, derramada rapida- 
mente en una gran masa de agua, ofrece todos 
los matices del espectro en orden constante. 
Una burbuja de jabon parece al principio 
blanca; pero, a medida que la hinchamos, 
vemos aparecer brillantes tintes irisados, es- 
pecialmente en la parte superior, en que la 
envoltura liquida que forma la bola es mas 
tenue. Dispdnense dichos colores en zonas 
concdntricas horizontales en torno de la cus- 
pide, que se ennegrece en cuanto no hay 
bastante espesor para reflejar la luz, y estalla 
entonces la burbuja repentinamente. 

2. ° Expertmentos de Newton. Fue New¬ 
ton quien primero estudio el fendmeno de 
los anillos coloreados en las burbujas de ja¬ 
bon; y, queriendo comprobar la relacion que 
existe entre el espesor de la capa tenue, el 
color de los anillos y su extension, produjo 
estos por medio de una capa de aire inter - 
puesta entre dos cristales, uno piano, y otro 
convexo de foco muy distante (fig. 314). Ex- 
puestas ambas superficies frente d una ven- 
tana, a la luz del dia, observandolas por re¬ 
flexion, ndtase en el punto de contacto una 


mancha negra cercada de anillos coloreados, 
en numero de seis d siete, cuyos tintes se 
debilitan gradualmente (fig. 315). Si miramos 
los cristales por transmision, el centro de los 
anillos es bianco, y sus colores son comple- 
mentarios de los de los anillos por reflexion. 

Con luz homogenea, por ejemplo, el color 
rojo, los anillos son sucesivamente negros 
y rojos, y de un didmetro tanto menor cuanto 
mas refrangible el color sea; pero, con luz 
blanca, se tinen los anillos con los diferen- 
tes colores del espectro, lo cual proviene de 
que, como los anillos de los diversos colores 
simples tienen distintos diametros, en vez de 
superponerse se separan nnis o menos. 

Si la distancia focal del vidrio convexo es 
de 3 a 4 metros, pueden observarse los ani¬ 
llos a simple vista; mas, si se halla el foco 
mas cercano, no pueden verse sin un lente. 

3. 0 Teoria. La coloracion de las placas 
delgadas y de los anillos de Newton es un 
fendmeno de interferencia luminosa, que cor- 
responde al de los tubos sonox'os en acustica, 
pues, resulta de'la interferencia de los ra- 
yos rcflejados en la segunda superficie de la 
placa, con los que se reflejan en la prime- 
ra superficie. Los anillos vistos por refrac- 
cion provienen de la interferencia de los ra- 
yos transmitidos directamente, con los que 
se transmiten tras dos rellexiones interiores 
en las caras de la placa. 

Otros fenomenos de interferencia: Di- 
fraccion y rayados. —Asi como anadiendo 
luz a la luz podemos producir oscuridad, tam- 
bien suprimiendo luz en ciertos puntos del 
espacio nos es dable aumentar el brillo de los 
mismos; para lo cual, bastara que los rayos 
suprimidos sean precisamente los que pudie- 
ran interferir con los que conservamos. Esto 
acontece en los fenomenos de difraccion y 
de los rayados, que superficialmente des- 
cribiremos. 

Difraccion. Es la difraccion una modifi- 
cacion que sufre la luz cuando roza el con- 
torno de un cuerpo, 6 cuando atraviesa una 
pequena abertura, en virtud de cuya modifi- 
cacion parece que los rayos luminosos se 
desvian y penetran en la sombra. 

i.° Borde de una pantalla. Para obser- 
var la difraccion, recibamos en un lente con- 
vergente L, de foco corto, el haz de luz solar 
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que penetre por una reducida abertura prac- 
ticada en el postigo de un aposento oscuro 
(figura 316), cuya luz sera roja a favor de un 
vidrio del propio color, fijado en la abertura. 
Por medio de una pantalla opaca e, de borde 
delgado, colocada detras del lente, mas alia 
de su foco, interceptemos una mitad del cono 
luminoso, mientras que la otra mitad va k 
proyectarse en otra pantalla b, representada 
de frente en B. Observaremos entonces, den- 
tro la sombra gcometrica limitada por la rec¬ 
ta a b, una lu\ roji\a bastante interna , que 
decrece a medida que los puntos de la panta¬ 
lla estan mas alejados del limite de la som¬ 
bra; y, en la parte de la pantalla que deberia 
estar iluminada uniformemente, veremos al- 
ternativas de fajas oscuras y fajas luminosas, 
que, debilitandose gradualmente, acaban por 
desaparecer. 

Si bien los diferentes colores del espectro 
producen el mismo fendmeno, difieren en 
que son tanto mas estreclias las fajas cuanto 
menos refrangible es la luz; resultando de 
aqui, si experimentamos con luz blanca, que, 
como las fajas de cada color simple se sepa- 
ran por su desigual difraccion, las que se for- 
man en la pantalla B son irisadas. 

2. 0 Pantalla lineal. Si, en lugar de in- 
terponer entre el lente L y la pantalla b los 
hordes de un cuerpo opaco, colocamos un 
cuerpo opaco muy estrecho, como un cabello 
6 un hilo metalico muy fino, no solo obtene- 
mos tambien fajas alternativamente oscuras 
y luminosas en ambos lados de la porcion de 
pantalla que corresponde a la sombra geo- 
mdtrica del cuerpo, si que, en la propia som¬ 
bra, notaremos las mismas alternativas de 
listas luminosas y oscuras, 6 sea, produci- 
ranse entonces fajas exteriores e interiores. 

Fendmeno de los rayados. Llamamos ra- 
yado, en optica, a una serie de rayas trans- 
parentes y opacas alternativamente, muy cer- 
canas unas de otras, tales como las que con 
diamante se graban en el cristal para formar 
los micrometros. Los surcos son, en estecaso, 
la parte opaca del rayado. 

Si hacemos pasar la luz a travds de un ra¬ 
yado de esta clase, que contenga, por ejem- 
plo, ioo surcos por milimetro, observaremos 
el notable efecto siguiente. Sin el rayado no 
saldria la luz del campo de la abertura por 
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donde penetra en el aposento oscuro; pero, 
con el, vense una infinidad de diversos colo¬ 
res que forman una serie de espectros en una 
linea perpendicular a los surcos del rayado. 

Es un fenomeno andlogo al que, sin apara- 
to alguno, vemos al observar un mechero de 
gas a traves de los intersticios que ofrecen en¬ 
tre si los dedos de la mano, 6 bien, por entre 
las pestanas de los pdrpados. 

Con rayados cruzados, no solo se espar- 
cen los espectros en una Hnea, sino en todas 
direcciones, produeiendo tales interferencias 
uno de los mas hermosos fenomenos de opti¬ 
ca fisica. 

Finalmente, cuando las mallas del rayado 
forman circulos concentricos , se disponen los 
espectros en aros. Asemejase este fenomeno 
a los cercos que vemos en torno de la luna 
en tiempo brumoso, 6 en las luces de gas con 
atmosfera densa. 

Polarizacion. 

DeFINICION EXPERIMENTAL DE LA POLARIZA¬ 
CION. — I. Experimento de Bartholin. Al tra- 
tar de la doble refraccion hemos descrito el 
experimento fundamental de Bartholin. Ha- 
ciendo que un haz luminoso hiera a un rom- 
boedro de espato, producense dos haces; uno, 
al cual hemos llamado haz ordinario, y otro, 
haz extraordinario, que tiene la propiedad de 
girar al rededor del primero cuando hacemos 
girar cl romboedro en torno del haz incidente. 
Si recibimos dichos haces en una misma pan¬ 
talla, cada uno traza en ella una imagen de la 
abertura, correspondiendo al haz ordinario 
una imagen ordinaria, y al otro una imagen 
extraordinario , cuyas imagenes ofrecen el 
caracter constante de ser siempre, y en todas 
sus posiciones, iguales en intensidad lumino- 
sa. Ahora bien: disponiendo el experimento 
de rnodo que ambas imagenes se superpon- 
gan parcialmente, comprobaremos que el bri- 
llo de la region comun es doble del de las 
partes distintas (fig. 317). 

II. Experimento de los romboedros cruza¬ 
dos (de Huygens). Feliz complicacion debio 
a Huygens, en 1678, el experimento de Bar¬ 
tholin, pues, habiendo descompuesto un haz 
luminoso incidente, haciendole atravesar un 
primer romboedro de espato, recibio los dos 
haces emergentes en un segundo espato iden- 
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tico al primero y orientado al azar con rela- 
cion a este, con lo cual obtuvo una nueva 
descomposicion de cada haz, 6 sea, en total, 
cuatro haces y cuatro imagenes. Si bien has- 
ta aqui no se ofrecia nada extraordinario, ya 
que era natural que el segundo espato obrara 
sobre la luz como el primero y la refractase 
doblemente, produjo fenomenos completa- 
mente nuevos dejando inmovil uno de los 
espatos, y liaciendo girar el otroen torno del 
haz incidente.. Se opera de dos maneras: 

i. a Puede hacerse que las pequehas dia- 
gonales de los dos espatos sean paralelas, y, 
por consiguiente, coincidan las dos secciones 
principales, en cuyo caso, se obtiene el mis- 
mo resultado que doblando el espesor del pri¬ 
mer espato. Las cuatro imagenes se reducen 
a dos, mas separadasque anteriormente: una, 
ordinaria , que permanecera inmdvil, y otra, 
extraordinario, que gira con los dos espatos 
al rededor de la primera. 

2/ Podemos, por lo contrario, cruzar las 
pequehas diagonales, y, consiguientemen- 
te, las secciones principales de los dos rom- 
boedros: en este caso, tambien se reducen a 
dos las cuatro imagenes, si bien ambas son 
extraordinarias por girar las dos cuando gira 
el sistema de los dos romboedros en torno 
del haz incidente. 

Enuno yotro caso, la luz que se habiades- 
compuesto bien al atravesar el primer espato, 
queda simple atravesando el segundo, puesto 
que, su paso a traves del primero le arrebata 
la lacultad de descomponerse al atravesar el 
segundo espato birelringente. 

III. Experimento de los nicols cruzados. 
Puede simplificarse el experimento de Huy¬ 
gens, haciendolo mas facilde interpretar, sus- 
tituyendo los romboedros naturales de espato 
con cristales de lo mismo, tallados artificial- 
mente y modificados para que no sean bire- 
fringentes. Llamanse entonces prismas de 
Nicol, 6 sencillamente nicols, del nombre de 
su inventor. Para construir un nicol se toma 
un romboedro de espato de Islandia, de 20 a 
30 milimetros de altura por 8 a 9 de ancho, 
y se corta en dos por el piano perpendicular 
aide las mayores diagonales de las bases, pa- 
sando por las cuspides obtusas mas cercanas 
entre si: unense luego las dos mitades, en la 
misma orientacion, con balsamo del Canada. 


El paralelepipedo asi construido constituye el 
prisma de nicol (fig. 318). 

Como el indice de refraccion del balsamo 
del Canada es menor que el indice ordinario 
del espato de Islandia, pero mayor que su in¬ 
dice extraordinario, resulta que, cuando un 
haz luminoso S C (fig. 319) penetra en el 
prisma, sufre el rayo ordinario en la superfi- 
cie a b la reflexion total, y toma la direccion 
C d O, en tanto que pasa solo el rayo extra¬ 
ordinario C e. 

En realidad, no pierde el cristal su pro pie- 
dad birefringente, sino que el rayo refractado 
extraordmariamente emerge solo, mientras 
sufre una reflexion interior el rayo ordinario. 
Por otra parte, las caras atravesadas por la 
luz son dos caras naturales del espato (fig. 320), 
6 sea, dos rombos, en que es facil distinguir 
las dos pequehas diagonales que definen las 
principales secciones del cristal. 

Colocando un primer nicol en el trayecto 
de la luz, obtendremos un solo rayo refrac¬ 
tado; y, si hacemos girar el nicol en torno del 
rayo incidente, seguira pasando la luz, sin 
que pierda en intensidad ni color, cual si 
atravesara una simple placa de vidrio. Pero, 
si recibimos el rayo emergenteen un segundo 
nicol, semejante al primero, observaremos 
que, si bien haciendolo girar de modo que 
sean paralelas las secciones principales nada 
ofrece de particular, pues, la luz atraviesa el 
segundo cristal como el primero, en cambio, 
cruzando las secciones principales (fig. 321) 
desaparece el rayo emergente y la luz se apa- 
ga, ya que el segundo nicol, transparente 
antes como el cristal, se ha hecho opaco como 
el plomo. 

IV. Interpretation de los antedichos expe¬ 
riment os. Interpretemos el experimento de 
Huygens, esto es, el de los nicols cruzados. 
La luz natural, es decir, la que nos viene 
directamente del sol, atraviesa todos los ni¬ 
cols sea cual fuere su orientacion; pero, la 
luz que ha atravesado un primer nicol no 
puede ya hacerlo. con un segundo cuando es- 
tdn cru\adas sus secciones principales , y, por 
lo tanto, deja de ser luz natural por adquirir 
en su paso a traves del primer nicol nuevas 
propiedades, entre otras la de no poder atra¬ 
vesar el segundo. Tal hecho se expresa di- 
ciendo que diclia lu\ se ha polari\ado; nuevo 
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fenbmeno al cual se da el nombre &epolarisa¬ 
tion de la lu\. Podemos, pues, bajo el punto 
de vista experimental, definir la polarizacion 
del siguiente modo: Un rayo polari\ado es 
un rayo que ha atravesado un primer nicol: 
lo extingue completamente un segundo nicol, 
orientado en angulo redo con el primero. 

Causa de la polarizacion: Vibraciones 
transversales del £ter.— Basta analizar cui- 
dadosamente uno de los anteriores experi- 
mentos para descubrir la causa de la polari¬ 
zacion. Puesto que la rotacion del primer 
nicol en torno del rayo incidente no produce 
efecto alguno, sea cual fuere la orientacion de 
la seccion principal del cristal, el ravo inci¬ 
dente 6 natural es identico a si mismo en 
toda su periferia. No acontece lo propio con 
el rayo polarizado, ya que pasa por un se¬ 
gundo nicol, orientado paralelamente al pri- 
mero, extinguiendolo un segundo nicol orien¬ 
tado perpendicularmente al primero; y, en su 
consecuencia, en vez de ser todo igual en el 
contorno de tal rayo porlaizado, el lado 
horizontal difiere por complete! del lado ver¬ 
tical. 

Preciso es deducir que la vibracion lumi- 
nica no puede ser longitudinal, esto es, en el 
sentido del propio rayo, puesto que entonces 
este seria identico a si mismo en todo su con¬ 
torno. Tampoco tal vibracion puede ser obli- 
cua al rayo luminoso, pues, si lo fuese, po- 
dria necesariamente descomponerse en dos 
vibraciones componentes (segun la regia del 
paraleldgramo de las velocidades); una trans¬ 
versal que se mantendria perpendicular al 
rayo, y otra longitudinal Ahora bien, jamas 
podria un nicol extinguir a esta ultima por- 
que seria identica a si misma en todo su con¬ 
torno; por consiguiente, no pudiendo la vi¬ 
bracion luminosa ser paralela ni oblicua al 
rayo, debe serle perpendicular, resultando 
evidente que las vibraciones luminosas son 
vibraciones transversales, cual las de las on- 
das acuosas que anteriormente hem os estu- 
diado en acustica. 

Debemos, pues, admitir, como rigurosa con¬ 
secuencia del experimento, que la lu\ es re- 
sultado• de las vibraciones transversales del 
eter. Asi como en la luz natural las vibracio¬ 
nes transversales se electuan a la vez en to- 
das direcciones en torno del rayo, en la luz 
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que ha atravesado un nicol 6 cristal birefrin- 
gente las vibraciones transversales se orien- 
tan en una misma y unica direccion, por cuva 
causa decimos que el rayo se ha polarizado. 

Supongamos que un rayo polarizado atra- 
viesa el piano del diseno en el punto C, y 
sea C P el trazado de su piano de incidencia 
(fig. 322). Como el rayo esta polarizado, su 
vibracion se halla situada necesariamente 
en el piano del diseno. Podria, no obstante, 
hallarse orientada en un azimut cualquiera, 
en torno del punto C; pero admitiremos, con 
Fresnel, que lo esta segun C V S, 6 sea, en 
un piano perpendicular al de incidencia. Ex- 
presase tal hecho diciendo que el rayo lumi- 
nico esta polarizado en el piano C P. 

Ley de Malus.— El piano C S es el de la 
seccion principal del primer nicol que atra- 
ves6 el rayo luminoso para polarizarse. Re- 
presentemos la vibracion misma con la lon- 
gitud C V, que consideramos igual al valor 
mdximo de la velocidad, durante el tiempo 
de una vibracion completa, y supongamos 
que el rayo luminoso hiere en C a un se¬ 
gundo nicol cuya seccion principal C S' este 
orientada de cualquier manera, formando un 
angulo a con la seccion principal C S del pri¬ 
mer nicol. El rayo que saldra del segundo 
nicol, vibrara en el piano C S' y hallara en 
el C P' un nuevo piano de polarizacion. 

Demostro el fisico Malus que la velocidad 
maxima C V' de la ntteva vibration se deduce 
de la velocidad maxima initial C V por la 
regia del paraleldgramo de las velocidades. 

Como C V' es componente de C V, tene- 
mos entre ambas cantidades la relacion 

(1) C V '=C V cos «; 

y pues que, por otra parte, se demuestra ser 
la intensidad de un rayo luminoso propor¬ 
tional al cuadrado de su velocidad maxima, 
resulta que la intensidad I' del nuevo rayo 
polarizado esta enlazada con la intensidad 
inicial I por la relacion 

(2) !'=£ cos’ a. 

Cualquiera de las relaciones (1) y (2) ex- 
presa la llamada ley de Malus. 

Consecuencia de la ley de-Malus.—Com- 
probacion experimental. — La primera con¬ 
secuencia de la ley de Malus es el fenomeno 
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que nos ha servido para definir la polariza- 
cion. Observamos que si a=^o°, estoes, si la 
seccion principal del segundo nicol es per¬ 
pendicular a la seccion principal del primero, 
tenemos I'==o, 6 sea, que la intensidad del 
rayo luminoso se reduce a cero: la extingue 
el segundo nicol. Tal consecuencia la ha 
comprobado antes el experimento de los ni- 
cols cruzados. 

Si, por lo contrario, a = 0, tenemos que 
I'=I, es decir, la intensidad del rayo polari- 
zado no ha disminuido al pasar a traves del 
segundo nicol, lo cual hemos visto anterior- 
mente al orientar la seccion principal del se¬ 
gundo nicol paralela a la del primero. 

Por ultimo cuando * tiene un valor cual- 
quiera, comprendido entre o y 90°, la rela- 

cion j— j tiene un valor comprendido en¬ 
tre o y 1, esto es, la intensidad I' del rayo 
transmitido por el segundo nicol es siempre 
mas ddbil que la del rayo polarizado por el 
primero; y, variando la inclinacion del se¬ 
gundo nicol, con respecto al primero, desde 
o° hasta 90°, se acentua gradualmente la de- 
bilitacion de la imagen transmitida, hasta su 
completa extincion. 

Experimentos. Con facilidad puede verse 
la continua variacion de intensidad por me¬ 
dio del llamado andlisis, 6 sea, haciendo pa¬ 
sar por un nicol los dos haces luminicos que 
transmite un romboedro de espato en el ex¬ 
perimento de Bartholin. Hagamos girar pri¬ 
mero el romboedro al rededor de un haz in- 
cidente, de modo que se distingan las dos 
imagenes, y veremos permanecer inmovil la 
imagen ordinaria, al par que la extraordina- 
ria viene a colocarse sobre la primera, en el 
mismo piano vertical (fig. 323,1): la pequeha 
diagonal del romboedro es entonces vertical, 
lo propio que la seccion principal del cristal. 
Si analizamos ahora ambas imagenes con un 
nicol, para extinguir la ordinaria debemos 
hacer que la diagonal mayor del nicol sea hori¬ 
zontal como la del espato (fig. 323, II); y, 
para extinguir la extftordinaria hemos de 
girar el nicol de modo que su diagonal mayor 
se nos ofrezca verticalmente, cual la pequeha 
diagonal del espato (fig. 323, III). Finalmente, 
ambas imagenes son visibles en las posiciones 
intermedias del nicol, si bien a dilerentes 


grados de intensidad. La fig. 324 represen- 
ta, colocadas en doble circulo, las dos ima¬ 
genes en sus diversos grados de debilita- 
cion. 

Diferentes procedimientos para la pola- 
rizacion de la luz.— Tenemos, pues, que un 
rayo luminico polarizado es el que ha adqui- 
rido la propiedad de extinguirse pasando a 
traves de un nicol en cierta direccion, y de- 
bilitarse mas d menos en todas las demas 
direcciones. Tal modificacion de la luz puede 
efectuarse de diversos modos. 

I. Polari\acion por doble refraction. La 
doble refraction es el procedimiento mas 
antiguo. En el experimento anterior hemos 
visto que los dos haces que salen de un es¬ 
pato pueden extinguirse sucesivamente por 
medio de un nicol, extinguiendose el haz or- 
dinario cuando la pequeha diagonal del ni¬ 
col es paralela a la pequeha diagonal del 
espato, esto es, cuando son paralelas las sec- 
ciones principals de ambos cristales; y apa- 
gandose el haz extraordinario cuando, por 
lo contrario, las secciones principales de los 
dos cristales estan cruzadas. Ahora bien: he¬ 
mos comprobado antes que el nicol s 61 o da 
paso a las vibraciones paralelas con su pe¬ 
queha diagonal, y, por lo tanto, las vibracio¬ 
nes del rayo extraordinario son palalelas a 
la pequena diagonal del nicol, y las del rayo 
ordinario son perpendiculares a dicha peque¬ 
na diagonal. Dicho de otra rnanera, el rayo 
ordinario se polariza en el piano de la sec¬ 
cion principal del nicol (6 en el piano de 
la seccion principal del espato, ya que ambas 
secciones son paralelas cuando hay extincion 
del rayo ordinario), y el rayo extraordinario 
se polariza en un piano perpendicular a la 
seccion principal. En resumen, vemos que 
los dos rayos refractados que salen de un 
espato sc polarizan d Angulo recto. Lo pro¬ 
pio acontece con todo cristal birefringente. 

II. Polarization por reflexion. 1.° Expe¬ 
rimento de Mains. Ninguna innovacion su- 
frio el experimento de Huygens desde 1672 
a 1808, debiifndose a la casualidad el hallaz- 
go de un nuevo procedimiento de polariza- 
cion, que provocd el estudio profundo del 
fenomeno en si. Cierto dia, el fisico trances 
Malus, profesor en la Escuela politecnica de 
Paris, observando desde su casa la luz retie- 
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jada en los cristales del palacio del Luxem- 
burgo, se apercibib de que podia extinguirse 
con un espato, siendo, por consiguiente, po- 
larizado. He aqui corao podemos repetir el 
experimento: Se dirige un haz de luz natural 
a un espejo vertical, de modo que la refleje 
horizontalmente, con la oportuna incidencia. 
Si recibimos en un nicol el haz reflejado, po¬ 
demos extinguirlo por completo orientando 
convenientemente el nicol: por lo tanto , el 
rayo reflejado esta polari\ado. Como en el 
momento de la extincion se observa que la 
gran diagonal del nicol es vertical , la vibra- 
cion del rayo reflejado es tambien vertical, 6 
sea, perpendicular al piano de reflexion, que 
es horizontal; y, en consecuencia, el rayo re¬ 
flejado se polariza en el piano de reflexion 
(6 de incidencia). 

2. 0 Angulo de polarisation. La reflexion, 
cual la doble refraccion, opera, pues, una 
especie de apartado 6 eleccion de las vi- 
braciones luminicas, cuyo apartado es tanto 
mas perfecto, y mas completa la polarizacion 
que de el resulta, cuanto mas apropiado es 
el angulo de reflexion. 

El angulo en que la polarizacion es maxi¬ 
ma se llama angulo de polarisation. Es de 
34° 25' en la superficie del cristal. Cuando el 
rayo incidente forma en ella un angulo de 
incidencia igual a 34 0 25', todas las compo- 
nentes de las vibraciones luminosas que son 
perpendiculares al piano de incidencia, esto 
es, paralelas a la superficie reflejadora, se 
reflejan , y todas las demas componentes se 
extinguen. 

3. 0 Ley de Brewster. Pueden todos los 
cuerpos, cual el cristal, polarizar la luz por re¬ 
flexion, si bien mas 6 menos completamente 
y con angulos de polarizacion muy diversos. 

•El marmot negro , por ejemplo, polariza 
enteramente la luz, en tanto que el diamante , 
el vidrio ordinario, el cristal de antimonio 
sblo la polarizan parcialmente. Entre todos 
los cuerpos, los metales son los de menor 
potencia polarizante. 

Los angulos de polarizacion varian con las 
diferentes substancias, segun la siguiente ley 
debida a Brewster: 

El angulo de polarisation es el de inciden¬ 
cia por el que el rayo reflejado es perpendi¬ 
cular al rayo refractado. 


Asi, cuando un rayo luminico SI (fig. 325) 
hiere un espejo de cristal formando angulo de 
polarisation (35 0 25'), se divide en dos rayos, 
uno IR que se refleja en el aire a un angulo 
de reflexion igual al de incidencia, y otro I r 
que se refracta enel cristal perpendiculamen- 
te al rayo I R. Compruebase la ley de Brews¬ 
ter en todos los cuerpos que reflejan y refrac- 
tan la luz, y permite determinar sus angulos 
de polarizacion. Este es de 22 0 en el diaman¬ 
te; de 32 0 28’ en el cuarso; de 33 0 30' en la 
obsidiana (especie de cristal negro natural), 
y de 37 0 15' en el agua. 

III. Polarisation por refraction simple. 
Acabamos de decir que en el fenbmeno de la 
reflexion por una superficie vidriosa se pro¬ 
duce una especie de eleccion de las vibracio¬ 
nes del rayo natural incidente; pues bien: 
todas las vibraciones que son perpendiculares 
al piano de incidencia se reflejan y encuen- 
tran de nuevo, exclusivamente, en el rayo 
reflejado, que (por lo menos en el angulo de 
polarizacion) se polariza por completo en el 
piano de incidencia; y todas las demas vibra¬ 
ciones se extinguen, 6 aparecen extinguidas, 
pues, en realidad, son transmitidas, pasando 
mtegramente al rayo refractado. Por lo tan¬ 
to, hallase tambien polarizado este ultimo, si 
bien en un piano perpendicular al de inciden¬ 
cia, de donde resulta que ambos rayos, refle¬ 
jado y refractado, correspondientes al rayo 
incidente unico, se polarizan en pianos rec- 
tangulares, como los dos rayos refractados 
que corresponden a un rayo incidente tinico 
en el fenbmeno de la refraccion doble. Malus 
lo demostro en iSri, tres aiios despues de su 
primer descubrimiento, procediendo de un 
modo semejante en todo al expuesto. 

IV. Conclusion. De lo dicho se dedu¬ 
ce que todas (b casi todas) las moditicaciones 
que sufre la luz natural (reflexion, refraccion 
simple y refraccion doble), la polarizan mas 
6 menos completamente; y, como en la su¬ 
perficie de la tierra recibimos muy poca luz 
que no haya sufrido mas 6 menos una de ta¬ 
les modificaciones, resulta que no es lo difi- 
cil obtener lu\polar/'sada, sino obtenerla que 
no este polari\ada parcialmente. 

Lus natural. Los referidos procedimien- 
tos diversos de polarizacion implican que 
podemos considerar un haz de luz natural 








646 FISICA INDUSTRIAL 


como form ado de dos haces de igual intensi- 

o 

dad, polari\ados a dngulo recto. 

Interference de los rayos polarizados.— 
Una vez descubierta la polarizacion, inves- 
tigaron Arago y Fresnel si los rayos pola¬ 
rizados presentaban entre si los mismos fe- 
nomenos de interferencia que los rayos no 
polarizados. Sus experimentos hicieronles co- 
nocer las dos leyes siguientes: 

1. * ley.— Dos rayos polarizados en el mis- 
nto piano interfieren entre si absolutamente 
como dos rayos naturales. 

2. “ ley. — Dos rayos polarizados en dos pia¬ 
nos perpend iculares no interfieren en el caso 
en que lo efectuan dos rayos naturales. 

De tales leyes se deduce la explicacion de 
los brillantes fenomenos de coloracion en 
placas tenues, que constituyen la pclariza- 
cion cromdtica propiamente dicha. 

Aparatos de polarizacion.— Efectuanse fa- 
cilmente todos los experimentos de polari¬ 
zacion por medio de instrumentos especiales, 
llamados aparatos de polarizacion , loscuales, 
aunque muy diferentes en su forma, son to- 
dos lo mismo y se reducen a dos organos 
esenciales: 

i.° El polan'zador, pieza que recibe la luz 
incidente natural y la polariza por uno de los 
procedimientos que hemos estudiado; 

2. 0 El polariscopo 6 anah'zador, que reci¬ 
be la luz polarizada y sirve para anali\arla , 
•esto es, reconocer si esta polarizada y deter- 
minar su piano de polarizacion. 

La pieza que sirve para analizar puede 
tambien ser la misma que sirve de polan'za- 
dor. Sera unas veces un vidrio negro 6 un 
nicol, si s 61 o quiere obtenerse una imagen; 
otras un romboedro de espato, si se desean 
dos imagenes. 

Las substancias que pretendemos observar 
en la luz polarizada se colocan entre el po- 
larizador y el analizador, pudiendo hacerse 
la observacion, ya disponiendo los rayos en 
paralelismo, ya haciendolos converger por 
medio de un lente. En el primer caso, deci- 
mos que se observa con luz polarizada pa- 
ralela, y, en el segundo, con luz polarizada 
convergente. 

Dos aparatos de polarizacion mas conoci- 
dos son: 

i.° El primitivo aparato de Malus, per- 


feccionado por Biot, llamado a veces polaris- 
copo de Biot. 

2. 0 El aparato de Norremberg. 

3. 0 Los diferentes sacarimetros, cuyo tipo 
es el sacarimetro de Biot. 

Estudiaremos primero sucintamente los di- 
versos polariscopos empleados en dichos apa¬ 
ratos, y despues los aparatos en si. 

Polariscopos 6 analizadores.— Lldmanse, 
segun hemos dicho, polariscopos 6 analt'za- 
dores, unos pequenos instrumentos que sir- 
ven para reconocer si la luz esta polarizada 
y determinar su piano de polarizacion. Los 
analizadores mas en uso son la placa de vi¬ 
drio negro, la turmalina en placa delgada, el 
prisma birefringente, el prisma de Nicol y 
las pilas de vidrios. 

Queda ya descrito anteriormente el prisma 
de Nicol. 

i.° Vidrio negro. Se funda este analiza¬ 
dor en la polarizacion por reflexion: veremos 
su uso en el aparato de Norremberg (fig. 327). 

2. 0 Turmalina . El analizador mas sen- 
cillo es una placa de turmalina oscura, talla- 
da paralelamente a su eje de cristalizacion. 
Es mineral birefringente y tiene la propiedad 
de dejar sdlo pasar la luz polarizada en un 
piano perpendicular a su eje, 6 sea, el rayo 
extraordinario, al par que obra como un 
cuerpo opaco con respecto a la luz polari¬ 
zada, cuyo piano de polarizacion es paralelo 
a dicho eje, esto es, al rayo ordinario. Para 
servirse de tal analizador, se interpone este 
entre el ojo y el haz luminico que pretende ob- 
servarse, haciendo guar luego lentamente la 
turmalina en su propio piano: si entonces si- 
gue presentando el haz la misma intensidad, 
no contiene luz polarizada; pero, si el brillo 
decrecey aumentasucesivamente, contiene el 
haz tanta mas luz polarizada cuanto mas con¬ 
siderables sean las variaciones de intensidad 
que sufre. Al ocurrir el minimum, el eje de 
la turmalina y el rayo visual determinan el 
piano de polarizacion. 

3. 0 Prisma birefringente. Con el espato 
de Islandia se construyen prismas birefrin- 
gentes, utilizados como analizadores en va- 
rios instrumentos de dptica, y se obtiene la 
separacion maxima entre las imagenes ordi- 
naria y extraordinaria, tallando el espato de 
modo que las aristas del prisma sean parale- 
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las 6 perpendiculares al eje optico del cristal. 
Precisa que tales prismas sean acromatizados, 
porque, cuando la luz que los atraviesano es 
simple, se descompone por la refraccicm. A 
este efecto, se encola al prisma de espato otro 
de vidrio, de un angulo tal, que, refractando 
la luz en sentido opuesto, destruya casi por 
completo el efecto de la dispersion. 

Como el prisma birefringente estd fijado al 
extremo de un tubo de cobre (fig. 326), co- 
nocese que esta completamente polarizado un 
haz luminoso que se haga pasar por dicho 
tubo, cuando, haciendo girar este sobre si 
mismo, hallanse en una revolucion entera 
cuatro posiciones rectangulares en que solo 
se percibe una imagen. Esta es la imagen or- 
dinaria, que desaparece cuando el piano de la 
seccion principal es perpendicular al piano 
de polarizacion; y la imagen extraordinaria, 
que se extingue cuantas veces el piano de 
polarizacion coincide con la seccion princi¬ 
pal. En todas las demas posiciones del pris¬ 
ma birefringente, varia la intensidad relativa 
de las imagenes. Puede servir el prisma bi¬ 
refringente para determinar la direccion del 
piano de polarizacion, bastando buscar la po¬ 
sition de la seccion principal del prisma que 
extingue la imagen extraordinaria cuando es 
normal el haz incidente. 

4.° Pila de vidrios. Sabemos que al atra- 
vesar un haz de rayos paralelos una placa de 
vidrio 6 de cristal, produce esta en cada una 
de sus caras una sti'ie de rellexiones, de don- 
de resultan un rayo reflejado y otro refrac- 
tado; y hemos visto, adem£s, qye, siendo na¬ 
tural la luz incidente, la luz reflejada y la 
refractada se polarizan parcialmente. Cuando 
se efectua la incidencia bajo el angulo de po¬ 
larisation , la cantidad de luz polarizada es 
mdxima, tanto en el haz refractado como en 
el reflejado. 

Si tomamos una serie de placas de vidrio 
superpuestas, cada una de ellas aumentaiti 
la proporcion de luz polarizada en uno y otro 
haz, constituyendo, pues, tal pila de placas, 
un polarizador que aventajara en mucho al 
formado por una sola placa. Llamase pila de 
vidrios. 

Se emplea especialmente la pila de vidrios 
como polari\ador, ya que polariza por refle¬ 
xion de una manera casi completa, y con una 
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incidencia bastante apartada de la incidencia 
brewsteriana (angulo de polarizacion). Tam- 
bien, como todos los polarizadores, la pila de 
vidrios puede utilizarse como analizador. 

Aparato de Norremberg.— Debemosa Nor- 
remberg la transformacion del primitivo e 
incdmodo aparato de Biot, en un aparato 
sencillo y poco costoso, por medio del que 
podemos repetir la mayor parte de los expe- 
rimentos relativos a la luz polarizada. 

Componese de dos columnas de cobre by d 
(figura 327), que sostienen un cristal sin azo- 
gar ft, movil sobre un eje horizontal, con 
un pequeno circulo graduado c que indica el 
angulo del cristal con la vertical. Otro cristal 
azogadoj!? figura, fijo y horizontal, entre los 
pies de ambas columnas, las cuales soportan 
en su extremidad superior un limbo gradua¬ 
do en que puede girar un disco o. Este, en 
cuyo centro hay una abertura cuadrangular, 
olrece una placa de vidrio negro m, forman- 
do con la vertical un angulo equivalente al 
de polarizacion. Por ultimo, a favor de un 
tornillo de presion puede lijarse en las co¬ 
lumnas, a diferentes alturas, un disco anular 
graduado k, que soporta |un segundo aro a , 
pudiendo dste tomar diferentes inclinaciones 
sobre un eje horizontal, y ostentando un'dia- 
fragma e perforado en su centro por una aber¬ 
tura circular. 

Funcionamiento . Como el cristal n forma 
con la vertical un angulo de 35°25', esto es, 
igual al angulo de polarizacion del vidrio, los 
rayos S n, que dan en dicho cristal bajo tal 
angulo, se polarizan al reflejarse en la direc¬ 
cion np, hacia el espejo p, que los rechaza en 
la direccion p nr. Despues de atravesar el cris¬ 
tal «, hiere el haz polarizado la placa negra m 
con un angulo de 35 0 25', pues, forma precisa- 
mente dicha placa el mismo angulo con la 
vertical. Ahora bien; si hacemos girar hori- 
zontalmente el disco 0 a que esta fijada la pla¬ 
ca m, se desalojara esta conservando siempre 
la misma inclination, y obset varemos dos po¬ 
siciones en que no refleja el haz incidente nr: 
esto acontece cuando el piano de incidencia, 
en dicha placa, es perpendicular al piano de in¬ 
cidencia Snp , en el cristal n. El dibujo repre- 
senta esta position. En otra position cual- 
quiera, siempre la placa m refleja en cantidad 
variable el haz polarizado, alcanzando su ma- 
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ximo la luz reflejada cuando los pianos de 
incidencia en los cristales in y n son parale- 
los entre si. Si la placa m forma con la verti¬ 
cal un angulo mayor 6 menor de 35° 25', el 
haz polarizado se refleja siempre en todas las 
posiciones del piano de incidencia. 

Cuando, en vez de recibir la luz polarizada 
en la placa negra m, se recibe en un prisma 
birefringente colocado en un tubo .g'(fig. 328), 
solo se obtiene una imagen cuantas veces el 
piano de la seccion principal del prisma coin- 
cida con el piano de polarizacion en el cris- 
tal il, transmitiendose entonces el rayo ordi- 
nario. Tampoco se ve mas de una imagen 
cuando el piano de la seccion principal es 
perpendicular al de polarizacion, y, por con- 
siguiente, pasa el rayo extraordinario. En to¬ 
das las demas posiciones del prisma vemos 
dos imagenes, cuyas intensidades varian con 
la posicion de la seccion principal. 

Finalmente, si sustituimos con una turma- 
lina el prisma birefringente y la hacemos gi- 
rar sobre si misma, se extingue por completo 
el haz polarizado cuando el eje de la turma- 
lina es paralelo al piano de incidencia S np. 

He aqui, pues, demostradas las diferentes 
propiedades de la luz polarizada. Aplicase 
tambien el aparato de Norremberg al estudio 
de la polarizacion rotatoria en el cuarzo, como 
tambien a la observacion de los colores de la 
luz polarizada. 

Aparatos de proyf.ccion.— Las imagenes de 
color pueden proyectarse en una pantalla por 
medio del aparato ideado por Soleil, muy 
semejante al microscopio solar. V V (figu- 
ra 329) es un espejo de cristal negro, con 
doble movimiento, en el cual los rayos sola- 
res se polarizan por reflexion. La placa crista- 
lizada se fija d un diafragma que se introduce 
en la colisa a b, en donde esta retenido por 
una placa taladrada, con muelles n n; al 
atravesarla los rayos modificados, se les con- 
verje con un lente L, dando en c c una imd- 
gen circular reflejada en una pantalla apar- 
tada por medio de un segundo lente l, colocado 
a una distancia algo mayor que su foco prin¬ 
cipal. El polariscopo colocado en p colora la 
imagen, dando dos de ellas si es birefringente. 
Si este aparato se adapta a la linterna de pro- 
yeccion (figs. 330 y 331) la luz se polariza por 
un prisma birefringente. 


Aparato Dubosq..— Este aparato consiste 
en una regia de colisa (fig. 332) que lleva un 
tubo de polarizador P y un sistema analiza- 
dor D A, fijos por medio de tornillos de pre- 
sion. La abertura E del tubo P se coloca 
frente de la de un porta-luz que recibe los ra¬ 
yos solares 6 la de la linterna de proyeccion, 
orovista de un lente que refleja los rayos pa- 
ralelos. En P se encuentran dos prismas de 
espato de Islandia, de aristas paralelas a su 
eje optico, que, as! juntan sus efectos. Cada 
una de ellas va acompanada de un prisma en 
crown que destruye la desviacion del ra} r o 
ordinario polarizado en la seccion principal, 
mientras que el rayo extraordinario desvia 
de unos n grados, apartandose del eje del 
aparato. En T se halla un disco giratorio con 
aberturas variables, y en C un sistema de tu- 
bos en los cuales se colocan las placas crista- 
lizadas. 

El sistema analizador D A contiene en L 
un lente convergente, que, sobre una pantalla 
apartada, proyecta la imagen dela abertura C, 
llevando en A un espato de caras paralelas 
que da dos imagenes, de las cuales la ordina- 
ria se torma en la prolongacion del eje del 
aparato. 

Si se quita la placa cristalina colocada en C 
y se hace girar el analizador A, se ve como 
la imagen extraordinaria gira al rededor de 
la imagen ordinaria, variaudo su intensidad 
segun las leyes conocidas de la doble refrac- 
cion de la luz polarizada. Sobreponiendo un 
segundo espato en A, despues de quitados 
los prismas polarizadores colocados en P, se 
puede repetir el experimento de los espatos 
cruzados. Si, por ultimo, se coloca en C una 
placa delgada de un cristal birefringente, pa- 
ralela al eje, se observan los efectos de color 
que se van a describir. 

Cuando se deba operar con una placa muy 
ancha, se sustituye el sistema analizador P 
con el sistema E A (fig. 333), para que los 
rayos que salen del polizador E T sean di- 
vergentes 6 iluminen toda la superficie de la 
placa. Quitada la pieza P, se adapta en F un 
lente que haga converger los rayos paralelos 
d un foco colocado un poco mds alia del 
agujero del disco giratorio T; de cuyo modo 
los rayos se cruzan e iluminan la placa colo¬ 
cada en L, la cual se aplica dun lente conver- 
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gente que hace las veces de la media-bola de la 
linterna magica, dando su im&gen en una 
pantalla por medio de un segundo lente co- 
locado en A, en frente de un prisma de ni- 
col. La limpieza de esta im&gen se obtiene 
alargando mas 6 menos el tubo A que con- 
tiene el nicol y su lente. 

Polarizacion rotatoria. 

RoTACION DEL PLANO DE POLARIZACION. — De- 
finicion del fendmeno .—Si un rayo polarizado 
atraviesa una placa de cuarzo tallada perpen- 
dicularmente al eje de cristalizacion, dicho 
rayo se polariza tambien en la emergencia, 
pero ya no en el mismo piano de polarizacion 
que antes de su paso por el cuarzo. En cier- 
tos ejemplares el nuevo piano se inclina a la 
izquierda delprimero; en otros, a la derecha. 
Este fenomeno, denoiliinado polarisation ro¬ 
tatoria, fue observado primero por Seebeck 
y Arago, pero el especial estudio de Biot 
descubrio sus leyes. 

Leyes. — i. a La rotation del piano de pola¬ 
risation no es la misma para los diversos co¬ 
lores simples; es tanto mayor cuanto mas rc- 
frangibles son dichos colores. 

2. “ En un mismo color simpley en placas 
de un mismo cristal, la rotation es propor¬ 
tional al espesor. 

3. “ En la rotation de derecha a i\quierda 
6 de isquierda d derecha, el mismo espesor 
imprime sensiblemente la misma rotation. 

Coloration producida por la polarisation 
rotatoria. Si miramos con un prisma bire- 
fringente una placa de cuarzo de algunos 
milimetros de espesor, tallada perpendicular- 
mente al eje y atravesada por un haz de luz 
polarizada, observaremos dos imagenes viva- 
mente coloreadas: sus tintes son complemen- 
tarios, pues, sobreponidndose por sus hordes 
producen bianco (fig. 334). Girando entonces 
el prisma, cambian ambas imagenes de tin- 
te y adquieren sucesivamente todos los co¬ 
lores del espectro, sin dejar de ser comple- 
mentarios. 

Tales fendmenos de coloracion se obser- 
van muy bien con el aparato de Norremberg 
(fig. 327), a cuyo efecto, se coloca sobre la 
pantalla e (fig. 328) una placa de cuarzo s ta¬ 
llada perpendicularmente al eje y fijada en 
un disco de corcho; luego, inclinado el cris- 
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tal n (fig. 327) de modo que pase por el cuar¬ 
zo un haz polarizado, se mira a traves de un 
prisma birefringente g (fig. 328), y, hacien- 
do girar el tubo en que esta el prisma, se ven 
las imagenes complementarias de que acaba- 
mos de hablar. 

Este fenomeno es consecuencia de la pri- 
mera ley. Biot reconocid, en efecto, que el 
cuarzo hacia girar el piano de polarizacion 
del rayo rojo unos 17 0 30', el del rayo viola- 
do 44 0 5', y los de los demas rayos a angu- 
los intermedios; por consiguiente, cuando 
emerge la luz polarizada que ha atravesado 
la placa de cuarzo, los diversos colores sim¬ 
ples que encierra se polarizan en diferentes 
pianos. De aqui que, al recibirse el haz asi 
transmitido por el cuarzo, A traves de un 
prisma birefringente que lo descompone en 
otros dos polarizados a angulo recto, los di¬ 
versos colores simples se reparten desigual- 
mente entre las dos imagenes ordinaria y ex¬ 
traordinary proporcionadas por el prisma, 
resultando deello que tales imagenes son por 
precision complementarias, ya que los colo¬ 
res de que una carece los tiene la otra. 

POTENCIA ROTATORIA DE LOS LiQUIDOS. — Ex- 

perimentos de Biot. —Hasta 1815 sdlo secono- 
cio la potencia rotatoria del cuarzo, en cuya 
epoca halld Biot la misma propiedad en gran 
numero de liquidos, tales como el agua azu- 
carada, la solucion de acido tartrico, la esen- 
cia de trementina, etc. 

Aparato de Biot. Representamos en la 
figura 33 5 el aparato de que se sirvio Biot para 
estudiar la potencia rotatoria de los liquidos. 
Una canal de cobre^, fijada a un soporte r, 
contiene un tubo d de 20 centimetros de lar¬ 
go, donde se encierra el liquido con que se 
pretende experimental cuyo tubo, tambien 
de cobre, esta azogado interiormente y cerra- 
do en sus extremos por dos cristales paralelos. 
Hay en m un espejo de cristal negro, forman- 
do con el eje comun de los tubos b, d, a, un 
angulo igual al de polarizacion, por lo que, 
la luz por el refiejada en la direccion bda es 
polarizada. En el centra del circulo gradua- 
do h, en el tubo a y perpendicularmente al 
eje bda, se ostenta un prisma birefringente 
acromatizado, susceptible de girarse a vo- 
luntad, en torno al eje del aparato, por medio 
de un boton n; marcando los grados de vuel- 
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ta un vernier soportado por una alidada c a 
que esta fijo el boton. Por ultimo, segun la 
posicion del espejo m, el piano de polariza- 
cion Sod del hazi'eflejadoes vertical, hallan- 
, dose en dicho piano el cero de la graduacion 
del circulo h. 

Operation. Antes de haber colocado el 
tubo d en la canal g, la imagen extraordina¬ 
ry que proporciona el prisma birefringente 
se extingue cuantas veces la alidada c cor- 
responde al cero de la graduacion, puesto 
que, el prisma birefringente esta orientado 
entonces de modo que su seccion principal 
coincide con el piano depolarizacion. Lo pro- 
pio aconteceria si el tubo d estuviera lleno 
de agua 6 de cualquier otro liquido inactivo, 
como el alcohol 6 el eter, lo cual demuestra 
que, en este caso, no gira el piano de polari- 
zacion. Per.o, si llenamos el tubo con una 
disolucion de azucar de cafia, 6 de otro liqui¬ 
do activo cualquiera, reaparece la imagen ex¬ 
traordinary, siendo preciso para extinguirla 
girar la alidada de cierto angulo a derecha 6 
izquierda, segun sea el liquido levbgrio 6 dex- 
trbgiro, demostrando que el piano de polari- 
zacion ha girado del propio dngulo. Con la 
disolucion del azucar de cana la rotacion se 
efectua hacia la derecha, y, si con una misma 
disolucion se emplean tubos mas 6 menos lar¬ 
gos, hallase que la rotacion crece proporcio- 
nalmente a la longitud, de acuerdo con la se- 
gunda ley de Biot. Finalmente, si con un tubo 
de longitud constante utilizamos soluciones 
mas y mas ricas en azucar, vernos crecer la 
rotacion con la cantidad de azucar disuelto. 

Sirviose Biot, en sus operaciones, de la luz 
simple, pues, con la blanca se hubieran pro- 
ducido fenomenos de coloracion menos faci- 
les de apreciar que la extincion. En efecto, 
hemos visto que, en tal caso, no desaparece 
por completo la imagen extraordinaria, sea 
cual fuere la posicion del prisma birefringen¬ 
te, limitandose a cambiar de tinte; por cuya 
razon, colocaba Biot en el tubo a, entre el 
ojo y el prisma birefringente, un cristal teni- 
do de rojo por el 6xido de cobre, el cual sblo 
da paso a la luz roja. Extinguese entonces la 
imagen extraordinaria cuantas veces coincide 
la seccion principal con el piano de polariza- 
cion del haz rojo. 

Resultados generates. Halid Biot .en pri¬ 


mer lugar que, entre los liquidos d solucio¬ 
nes que gozan de potencia rotatoria, unos 
hacen girar el piano de polarizacion a la 
derecha, como el cuarsjp recto , y otros lo 
hacen a la izquierda, como el cuar\o alavea- 
do. Llamo d los primeros substancias dextro- 
giras: tales son el a\ucar de cana (disuelto 
en agua), la esencia de limon, la tintura de 
alcdnfor (disolucion alcoholica del alcanfor), 
la dextrina, el cicido tartrico; y a los otros, 
como la esencia de trementina, la esencia de 
laurel , la goma arabiga , Hambies substancias 
levogiras. 

Observo tambien que la rotacion produci- 
da por los liquidos es mucho menor que la 
del cuarzo, en igual espesor; de modo que, el 
jarabe de aqticar de cana concentrado, que es 
una de las substancias mas activas, ve supera- 
da su fuerza rotatoria ireinta y set's veces por 
el cuarzo. 

Por ultimo, demostrbronle sus experimen- 
tos que la rotacion del piano de polarizacion 
puede dar a conocer, en una disolucion, alte- 
raciones d cambios de constitucion completa- 
mente refractarios al analisis quimico; por 
ejemplo, el a\ucar de uva hace girar a la 
izquierda el piano de polarizacion, en tanto 
que el azucar de cana, en identicas condicio- 
nes, lo hace girar a la derecha, a pesar de ser 
ambas substancias enteramente iguales bajo 
el punto de vista de la composicion quimica. 

3.' 1 Ley de Biot. Potencia rotatoria mo¬ 
lecular. La rotacion imprimida al piano de 
polarizacion por una misma substancia en di¬ 
solucion, depende, en igualdad de condicio- 
nes, del grado de concentracion de dicha 
disolucion, asi como del espesor de la capa 
liquida atravesada por la luz. Biot determino 
la ley de tales variaciones diciendo que: 

La rotacion del piano de polarisation , pro- 
ducida por una solution activa, es proportio¬ 
nal al peso de la substancia disuelta en la 
unidad de volumen del liquido neutro y a la 
longitud del tubo en que se observa. 

Por ejemplo, prueba la experiencia que, 
operando con azucar seco, precisa disolver 
16*3 i« r . en o‘ 1 litro de agua y observar la diso¬ 
lucion en un tubo de 20 centimeti'os pai*a ob- 
tener la misma rotacion que con una placa 
de cuarzo de 1 milimetro de espesor. 

Si, pues, designamos con V el volumen de 
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una solucion que contenga un peso P de la 
substancia activa, el peso disuelto en la uni- 

P 

dad de volumen sera -^r ; y observando dicha 

solucion en un tubo de longitud L, la ro- 
tacion a imprimida al piano de polariza- 
cion sera, segun la ley de Biot, proporcional 
, p 

a -y-L- Ahora bien, siendo p un coeficiente 

constante para una misma' substancia disuel- 
ta, pero variable entre una y otra substan- 
cias, tendremos como expresion algebraica 
de la ley de Biot 

PL 

El coeficiente p se llama potencia rotatoria 
molecular de la substancia activa, y repre- 
senta, segun la formula, la rotacion que dicha 
substancia imprime al piano de polarizacion 
de cierto color, cuando la unidad de peso 
(P = i) de la substancia se disuelve en la uni¬ 
dad de volumen (V=i) del liquido neutro y 
se observa en un tubo que mida la unidad de 
longitud (L=i). 

Valor numerico de p.—Deducese de lo ex- 
puesto, que el valor numerico de la potencia 
rotatoria molecular de una substancia activa 
depende A un tiempo del color tornado como 
tipo y de las unidades de longitud, volumen 
y peso que se hayan adoptado. 

Como la sacarimetria es la operacion m&s 
usual en este gdnero de investigaciones, con- 
vendra recurrir a sus unidades y relacionar 
las rotaciones a con los rayos amarillos, to- 
mando por unidad de peso el gramo, por uni¬ 
dad de volumen el decilitro y por unidad de 
longitud el decimetre. 

Definiremos entonces la potencia rotatoria 
molecular diciendo que es la rotacion impri¬ 
mida a las vibraciones de los rayos amarillos 
por una disolucion que contenga i gramo de 
substancia activa por decilitro, y observada 
en un tubo de o m , i de longitud. 

Por lo tanto, si aplicamos la formula gene¬ 
ral al azucar de cana, tendremos 

24 —p I<3 ’ ^' ><v2 , dedondep=o°, 73 4 6 44'2o". 

Aplicaciones de la polarizacion rotato¬ 
ria.—Sacarimetria Y SACARIMETROS.— DEFINI- 
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ciones. —Con la determinacion de la poten¬ 
cia molecular de las diferentes substancias 
activas se nos ofrece un precioso medio de 
apreciar el grado de concentracion 6 el grado 
de pureza de sus disoluciones. He aqui un 
ejemplo de su aplicacion. 

Hemos visto que disolviendo i6‘35bc de 
azucar puro en o 1 1 litro de agua, y observan¬ 
do la disolucion en un tubo de o‘20 m , hacemos 
girar de 24° hacia la derecha el piano de po¬ 
larizacion de los rayos amarillos; rotacion 
que obtendriamos con una placa de o‘ooi m . de 
cuarzo recto. Supongamos que pretendemos 
saber la cantidad de azucar puro que contiene 
el cogucho. Nos bastara pesar 16*3 s gr y disol- 
verlosen o‘i litro de agua pura, filtrar y clari- 
ficar la disolucion, verterla en un tubo de o‘20 ra 
de largo, e indagar de cuanto hace girar hacia 
la derecha las vibraciones amarillas. O, mejor, 
en vez de operar directamente de tal modo, 
busquese cual espesor de cuarzo alaveado debe 
superponerse a la disolucion para anular su 
rotacion. Si hallamos, por ejemplo, que es 
necesaria una placa de o,So de milimetro, 
deduciremos que el azucar bruto ensayado 
contenia 80 por 0 / o de a\ucar cristali^able. 
Este metodo fisico es mas seguro y expeditivo 
que cualquiera otro de analisis quimico. 

El uso puramente industrial de la polariza¬ 
cion rotatoria es con mucho el masfrecuente, 
por lo que se did el nombre de sacarimetria 
a tal metodo de analisis, y de sacarimetros 
A los instrumentos construidos para aplicar- 
lo con facilidad y precision. Pero, ademasdel 
industrial, utilizalo tambien el fisiologo para 
estudiar las variaciones de la albumina en 
la sangre y demas liquidos del organismo, y 
el medico sigue con el sacarimetro el curso 
de la enfetmedad llamada diabete sacarina 6 
a\ucarada . 

Sacarimetria y sacarimetros.—Principio y 
M feTODo, 6 rganos esenciales.—No es, por lo 
tanto , el sacarimetro un instrumento que 
sirva precisamente para determinar la rota¬ 
cion que una substancia activa puede impri- 
mir a las vibraciones amarillas, como se ob- 
tiene con el aparato de Biot, sino el espesor 
de la placa de cuarzo capaz de producir igual 
rotacion. Determinase esto por el metodo de 
compensacion , esto es, compensando la rota¬ 
cion de la substancia, dextrogira 6 levogira, 
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que estudiamos, por medio de una placa de 
cuarzo que haga girar eu sentido opuesto. 

Fundase este metodo de compensacion en 
el hecho de que, cuando superponemos dos 
substancias activas, de signo contrario, la ro¬ 
tation total imprimida por el sistema equi- 
vale a la suma algebrica de las rotaciones de 
cada substancia. Si, porejemplo, tomamosdos 
placas de cuarzo, una de las cuales haga gi¬ 
rar las vibraciones rojas 1S 0 hacia la derecha, 
y la otra las haga girar 18° hacia la izquier- 
da, el sistema de ambos cuarzos superpues- 
tos serd inerte como una placa de cristal del 
mismo espesor: no producira efecto alguno 
de rotacion, ni en la luz roja, ni en la blanca. 

Segun dicho principio, construyo el optico 
Soleil dos pequenos aparatos que son los or- 
ganos esenciales de todo sacar'unetro: la 
placa de dos rotaciones y el compensador. 

Placa de dos rotaciones.—Tinte sensi¬ 
ble. —Componese el aparato de dos placas de 
cuarzo de rotacion contraria e igual espesor 
no superpuestas, sino casadas, yuxtapuestas; 
cuyo sistema proporciona el medio mas deli- 
cado que se conoce para poner el analizador 
a o°, 6 sea, en el estado de la extincion, en 
un aparato de polarizacion. 

Para ello, se da a cada uno de los cuarzos, 
no un espesor cualquiera, sino rigurosamente 
de o‘oo75 m .; y como o‘ooi m de cuarzo gira la 
vibracion amarilla de 24° exactamente, una 
placa de o‘oo75 m girara la misma vibracion 
de 24°Xo ra , 0075 6 180 0 . Pero 180° y o° se 
confunden en el movimiento de orientacion 
de un analizador, puesto que, ambos azimuts 
estan diametralmente opuestos en un clrculo. 
Supongamos, pues, que tenemos un aparato 
de polarizacion cualquiera y le hemos colo- 
cado el analizador en la extincion, en la luz 
blanca; interponiendo la placa de rotaciones, 
los dos cuarzos extinguiran los rayos amari- 
llos, y el tinte complementary del amarillo 
coloreara una y otra mitades de la imagen. Si, 
porejemplo, el analizador es un nicol, dicho 
tinte complementario del amarillo coloreard 
uniformemente la unica imagen que aquel 
dara (fig. 336, I); pero, por poco que mo- 
vamos el nicol a uno u otro lado, las dos 
mitades dela imagen, que corresponden a las 
dos mitades de la placa, cambiaran en sen¬ 
tido inverso, lo cual se observara inmediata- 


mente por la oposicion de los colores produ- 
cidos (fig. 336, II y III). 

El tinte complementario del amarillo viene 
a ser un vtolado pdlido 6 rosado, conocido 
con el nombre de tinte sensible, siendo pa- 
lido por corresponder a la extincion de los 
rayos amarillos, que son los mas brillantes 
del espectro. Es tanto mas facil de observar, 
y, por consiguiente, tanto mas sensible, cuan- 
to mas se ostente este entre un rojo y un a\ul, 
lo cual se obtiene girando un poco el anali¬ 
zador a derecha 6 i\quierda. 

Compensador .—Forman tambien este apa¬ 
rato dos placas de cuarzo, de rotaciones con- 
trarias, no ya yuxtapuestas sino superpues¬ 
tas, una de las cuales, G, es fija, levogira 
(figura 337) y de una sola pieza, al par que 
esta dividida la otra diagonalmente en dos 
prismas muy agudos, D, D, que resbalan uno 
sobre otro por medio de una cremallera. (La 
figura 337 representa el aparato en si, y la fi¬ 
gura 339, II, lo expone tal como se utiliza en 
el sacarimetro de Soleil). Debido al resbale, 
el segundo cuarzo, que es dextrogiro, presen- 
ta al rayo un espesor variable desde cero has- 
to un grueso superior al del primer cuarzo, 
con lo cual podemos llegar a la compensa¬ 
cion exacta por grades insensibles, y apre- 
ciar mlnimas variaciones de espesor por me¬ 
dio de las divisiones de una regia que mide 
el desaloje de ambos prismas (fig. 339 III). 

Sacarimetro de Soleil.— Debemos a Soleil 
la construccion del primer sacarimetro 6 apa¬ 
rato destinado a analizar las substancias sa- 
carlferas. En la figura 338 ofrecemos en pers- 
pectiva el sacarimetro fijado horizontalmente 
sobre su pie, dando en la figura 339 una sec- 
cion longitudinal del conjunto y de sus de- 
talles. 

Distlnguense en el aparato tres partes prin- 
cipales: un tubo que contiene el llquido que 
debe analizarse, un polarizador y un anali¬ 
zador. 

El tubo in, que encierra el llquido, es de ' 
cobre, azogado interiormente, cerrado en sus 
extremos por dos cristales de caras paralelas, 
y sostenido por un soporte K que termina en 
ambas extremidades por dos tubos r y a, en 
los cuales hay los cristales que sirven de po- 
larizadores y de analizadores, representados 
en la seccion (fig. 339). 
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Frente al orificio S se coloca una lampara 
ordinaria con moderador. La luz emitida por 
dsta, en direccion del eje del instrumento, en- 
cuentra primero un prisma birefringente r, 
que sirve de polarizador: sdlo llega al ojo la 
imagen ordinaria, pues, la extraordinaria se 
proyecta fuera del campo de vision a causa 
de la amplitud del angulo que forman entre 
si los rayos ordinarioy extraordinario. La po- 
sicion del prisma birefringente hace que el 
piano de polarizacion sea vertical y pase por 
el eje del aparato. 

Al salir el haz polarizado del prisma bire¬ 
fringente encuentra una placa de doble rota- 
cion, cuyo uso hemos explicado. 

Una vez atravesado el cuarzo q, el haz po¬ 
larizado pasa por el liquido contenido en el 
tubo m, encontrando luego un compensador 
formado por un cuarzo simple i v el doble 
cuarzo n. El movimiento de las dos mitades 
del compensador se obtiene con una doble 
cremallera y un pinon que gira a favor de un 
boton b (fig. 338 y 339, I). 

Cuando se desalojan respectivamente las 
placas en el sentido indicado por las flechas 
(figura 339, 11), es evidente que aumenta la 
suma de sus espesores; disminuyendo, por lo 
contrario, cuando se mueven las placas en 
sentido opuesto. Miden las variaciones de es- 
pesor del compensador una escala e y un ver¬ 
nier v (fig. 339, III), que siguen el movimien¬ 
to de las referidas placas, cuya escala, repre- 
sentada con el vernier en la figura 339 (III), 
tiene dos divisiones con un cero comun, una 
de izquierda a derecha para los liquidos dex- 
trogiros, y otra de derecha a izquierda para 
los liquidos Ievdgiros. 

Al llegar el vernier al cero de la escala, la 
suma de los espesores de las placas N y N' es 
precisamente igual al de la placa i, y, como 
la rotacion de esta ultima es contraria a la del 
compensador, el efecto es nulo: pero, si se 
hacen correr en uno u otro sentido las placas 
del compensador, este 6 el cuarzo i dominan 
y hay rotacion a derecha 6 a izquierda. 

Despues del compensador figura un prisma 
birefrigente c (fig, 339, I) que sirve de anali- 
zador para observar el haz polarizado que 
atravesb el liquido y las diversas placas de 
cuarzo. 

Operacion. Si, prescindiendo por un ins- 


653 

tante de los cristales y lentes representados 
a la izquierda del dibujo, hacemos coincidir 
en primer lugar el cero del vernier v con el 
de la escala, y el liquido contenido en el tubo 
es inactivo, se destruyen las acciones del 
compensador y de la placa i; y, como el efec¬ 
to del liquido es nulo, las dos mitades de la 
placa q, vistas a traves del prisma c, dan ri- 
gurosamente el mismo tinte, segun hemos 
observado. Pero, si sustituimos el tubo lleno 
de liquido inactivo con otro tubo lleno de 
una disolucion azucarada, la potencia rotato¬ 
ria de este se adiciona a la de igual sentido 
de uno de los cuarzos de la placa de doble ro¬ 
tacion p, disminuyendo en otro tanto la po¬ 
tencia rotatoria del otro cuarzo. De aqui re- 
sulta que las dos mitades de la placa q no 
presentan ya el mismo tinte, y que la uni- 
dad a (fig. 339, IV) es roja, por ejemplo, 
mientras que la mitad b es azul. Hacense en- 
tonces correr los prismas del compensador, 
girando el boton b Mcia la derecha 6 hacia 
la izquierda, hasta que la diferencia de accion 
del compensador y de la placa i compense la 
potencia rotatoria de la disolucion, lo cual se 
efectua cuando ambas mitades de la placa q 
de doble rotacion vuelven a su primitivo 
tinte. 

El sentido de la desviacion y el espesor del 
compensador se miden por el desaloje rela- 
tivo de la escala e y del vernier v. Las divi¬ 
siones de la escala son tales, que, 10 de ellas 
corresponden a una variacion de 1 milimetro 
en el espesor del compensador; y, como el 
vernier da de por si las decimas de dichas di¬ 
visiones, resulta que mide variaciones de 

de milimetro en el grueso del compensador. 

Calculo del experimento. Cuando el tinte 
de las dos mitades de la placa q vuelve a ser 
uniforme, como antes de interponer la diso¬ 
lucion azucarada, leese en la escala la division 
a que corresponde el vexmier, y el numero 
correspondiente fija desde luego la clase de 
la disolucion. En efecto, hemos visto que 
16'47ie r , de azucar cande, muy seco y puro, 
disuelto en agua, reducido el liquido a un 
volumen de 100 centimetros cubicos y obser¬ 
vado en un tubo de 20 centimetros de iongi- 
tud, producen precisamente la misma des¬ 
viacion que origina un espesor de cuarzo de 
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i milimetro. Sentado esto, para analizar un 
azucar terciado se toman tambien i6‘47is r del 
mismo, que, disuelto en agua, y reducido el 
volumen de la disolucion a 100 centimetros 
cubicos, pasa a llenar el tubo de 20 centime- 
tros de longitud. Observase despues el nu- 
mero indicado por el vernier, una vez recupe- 
rado el tinte primitivo, cuyo numero, siendo, 
por ejemplo, 42, implica que tal disolucion 
contiene, en azucar cristalizable, 42 por ciento 
de lo que contenia la disolucion de azucar 

cande, y, por lo tanto, 16*4718' X , 6 

6*918^. 

Sin embargo, sdlo es exacto este resultado 
cuando cabe la seguridad de que el azucar 
sometido al experimento no contiene mezcla 
alguna de azucar incristalizable u otra subs- 
tancia levbgira; en este caso, se recurre a la 
inversion, 6 sea, a transformar por medio del 
acido clorhidrico el azucar cristalizable, que es 
dextrdgiro, en azucar incristalizable, que es le- 
vdgiro, despues de lo cual, combinando una 
nueva operacion con la primera, da la can- 
tidad de azucar cristalizable. 

Productor de los tintes sensibles. Restanos 
dar A conocer el uso de los cristales y de los 
lentes o,g,J , a, colocados posteriormente al 
prisma c (fig. 339,1), y cuyo conjunto forma lo 
que Soleil llama el productor de los tintes 
sensibles. Como el tinte mas sensible, es decir, 
el que permite distinguir una diferencia muy 
tenue en la coloracion de ambas mitades de 
la placa de rotacion, no es igual para todos 
los ojos, si bien para la mayor parte es la 
combinacion de un azul violaceo parecido al 
de la flor de lino , el aparato de Soleil permite 
producirlo a voluntad, asi como toda otra 
combinacion m&s sensible para el obser- 
vador. 

A este efecto, delante del prisma c hay, 
primero, una placa de cuarzo o tallada per- 
pendicularmente al eje; luego, un pequeno 
anteojo de Galileo, formado por un cristal 
biconvexo g y un cristal biconcavo / aproxi- 
mables 6 separables entre si segun la distan- 
cia de la percepcion distinta del observador; 
y, por ultimo, termina el aparato con un pris¬ 
ma de Nicol a, que puede hacerse girar sobre 
si mismo a voluntad. Como el prisma bire- 
fringente c obra como polarizador con rela- 


cion al cuarzo o, y el prisma a como analiza- 
dor, cuando giramos este ultimo a derecha o 
a izquierda, la luz que atraveso el prisma c y 
la placa o cambia de tinte, acabando por dar 
la que adopta el experimentador como tinte 
fijo. 

Sacarimetro de penumbras.— Para salvar 
el inconveniente que ofrece el sacarimetro de 
Soleil, con el cual es dificultoso para ciertas 
vistas apreciar el instante preciso en que las 
dos placas q adquieren de nuevo con exacti- 
tud su primitivo tinte rosa violaceo, invento 
Jellet el sacarimetro de penumbras . Produce 
el alumbrado en este aparato una luz mono- 
cromatica (el amarillo de la raya del sodio), 
y esta modificado el polarizador de modo que 
no haya de comparar el ojo dos colores dife- 
rentes, sino dos intensidades de un mismo 
color, 6 mas bien, dos penumbras; puesto 
que, la luz del sodio desaparece realmente en 
el aparato para dejar tan solo dos penumbras 
en el campo del ocular, lo cual permite al ojo 
observar con mucha mas exactitud las meno- 
res variaciones. La igualdad de ambas pe¬ 
numbras reemplaza, pues, al tinte de pasaje 
del sacarimetro de Soleil; y, por lo tanto, asi 
como en el aparato de Biot (fig. 335), el an- 
gulo de rotacion que debe imprimirse al ana- 
lizador para igualar las dos penumbras es 
quien da d conocer la riqueza del liquido azu- 
carado. 

Sacarimetro de Laurent.— Este es un apa¬ 
rato de rotacion en el cual se opera por ex- 
tincion parcial y perfectamente igual de las 
dos imagenes. 

En los aparatos cuyo objeto es determi- 
nar, ya sea el poder rotatorio, 6 ya la pro- 
p 

porcion -y- de una substancia activa en diso¬ 
lucion, el punto capital estriba en poder fijar 
un limite claro y preciso de las observacio- 
nes, lo cual se obtiene con el aparato de Lau¬ 
rent, representado en seccion longitudinal en 
la fig. 340. 

Entre el polarizador a y el analizador c, 
constituidos am bos con dos nicols 6 prismas 
birefringentes, hay un diafragma fijo p, divi- 
dido en dos mitades, una de ellas cubierta 
con una hoja 'delgada de cuarzo paralela al 
eje, cuyo espesor corresponde a una media- 
onda, siendo libre la otra. El foco luminoso 
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es la llama monocromdtica de un mechero 
Bunsen b, en el cual esta suspendido un pe¬ 
queno vaso de platino que contiene cloruro 
de sodio fundido. 

Cuando los dos nicols miran a la extincion, 
teniendo interpuesto el diafragma, la seccion 
principal del cuarzo forma un angulo de 45 0 
con el piano de polarizacion, y entonces, 
colocado el ojo delante del analizador per- 
cibe una luz amarilla que corresponde a la 
ray a D del sodio. 

Con relacion a la hoja de cuarzo, la figu- 
ra 341 representa el diafragma p de la figura 
anterior, ofreciendolo agrandado y tal como 
se ve con el lente. La mitad de la izquier- 
da esta cubierta con la hoja de cuarzo, cuyo 
eje es paralelo a la linea de separacion O A, 
y la mitad de la derecha permite el paso de la 
luz del pOlarizador sin desviar el piano de 
su polarizacion. 

Supongase, en primer lugar, que este piano 
sea paralelo a la linea O A. Si se da vuelta 
entonces al analizador se pasara progresiva- 
mente de la extincion total al maximo de luz; 
las dos mitades del disco seran siempre igua- 
les en intensidad, exactamente como si la 
hoja de cuarzo no existiese. 

Si se hace girar el analizador de modo que 
su seccion principal sea perpendicular d OB, 
habra extincion total para el lado de la de¬ 
recha, y solamente parcial para el lado iz- 
quierdo. 

Si el analizador esta vuelto de modo que 
su seccion principal sea perpendicular a O B', 
el lado de la izquierda del diafragma quedara 
completamente oscuro y habrd extincion par¬ 
cial en el otro lado. 

Si, en fin, la seccion principal del analiza¬ 
dor es perpendicular a O A, habra extincion 
parcial para las dos mitades del diafragma, e 
igualdad de tonos. 

S6I0 la prdctica podra dar al angulo a el 
valor que mas convenga a cada caso particu¬ 
lar. La condicion mas favorable es que el an¬ 
gulo a se atan pequeno como se pueda, y que, 
sin embargo, haya el mdximo de luz. 

La figura 342 representa el sacadmetro de 
Laurent visto en perspectiva. En A se encuen- 
tra la llama monocromatica, obtenida, como 
se ha dicho, por medio de un mechero Bun¬ 
sen y un pequeno deposito de platino, que 
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contiene cloruro de sodio fundido de ante- 
mano. El polarizador se encuentra en a; el 
diafragma de cuarzo en p. La linea de puntos 
representa el espacio reservado al tubo de 
observacion. 

En la parte opuesta del aparato se ven: 
i.°Un lente de Galileo al cualseaplica el ojo; 
2. 0 Un gran circulo graduado, cuyo piano es 
perpendicular al eje del aparato, en cuyo 
centro se encuentra el analizador, al cual se 
puede hacer girar circularmente al rededor 
del eje por rnedio de una alidada provista de 
un vernier. 

En este aparato, el limite lo determina la 
igualdad de dos sombras inmediatas al ter- 
mino de la oscuridad completa. 

Manipqlacion. —Dosis de a\iicar de cana 
por medio del sacarlmetro y de las tablas de 
Clerget. i.° Se pesan en un recipiente 49’4i3 
gramos de melote, diluidos primero en poca 
agua echada gradualmente, que se vierte lue- 
go en un matraz medido, cuidando de lavar 
el primer recipiente y anadiendo las aguas 
provenientes de este lavado. Se vierten lue- 
goen el matraz 15 6 20 cc. de sub-acetato de 
plomo liquido: se agita perfectamente y se 
anade el agua necesaria hasta un volumen to¬ 
tal de 300 cc. 

(Al igual que en la manipulacion practi- 
cada con el sacarimetro de Soleil, podran to- 
marse ib’47 r gramos de melote por 100 cen- 
timetros cubicos de solucion; mas, como el 
carbon animal que debe emplearse para des- 
colorar el liquido, retiene necesariamente 
siempre una cantidad considerable de este 
licor, se deben forzosamente triplicar las do¬ 
sis normales ordinarias y tomar 49*413 gra¬ 
mos de melote por 300 centimetros cubicos 
de disolucion. La relacion entre el peso de 
substancia azucarada y el volumen de solu¬ 
cion total no variay se obtiene de este modo 
la cantidad de liquido necesaria a la opera- 
cion.) 

2. 0 Quedando el precedente liquido libre 
por filtracion del precipitado plumbico que 
contiene, se le mezcla con la mitad, aproxi- 
madamente, de su volumen, de negro animal 
lavado y bien seco. Al cabo de una hora de 
contacto y agitada frecuentemente la mezcla, 
se filtra en papel. El liquido que pasa pre- 
senta un tinte amarillo muy bajo que no per- 
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judica absolutamente a la observacion di- 
recta y que se modilica insensiblemente bajo 
la accion de los acidos durante la inversion. 

(Cuando la solucion de melote se descolora 
simplemente con el carbon sin anadir la ac¬ 
cion del sub-acetato de plomo liquido, se ob- 
tiene un liquido amarillo claro que se presta 
bastante bien a la observacion directa, pero, 
en cambio, se va volviendo rojo intenso bajo 
la accion del acido clorhidrico y del calor, de 
suerte que, ya no permite el paso de la luz 
despues de la inversion. El objeto del sub- 
acetato de plomo liquido consiste en preci- 
pitar el principio a que obedece esta colo*- 
racion.) 

3. 0 Este liquido claro se introduce en el 
tubo de ensayo de 20 centimetros, interpo- 
niendolo entre el polarizador y el analizador 
delsacarimetro convenientemente preparado. 
La igualdad de los ionos de la hoja bicuarzo 
queda inmediatamente destruida: se observa 
el numero n de grados que senala el vernier 
marchando hacia la izquierda, cuyo numero n 
representa el resultado de la observacion di- 
recta, el cual no tiene ningun valor por si 
mismo y no significa nada liasta que se le 
compara con la observacion siguiente. 

4. 0 Para proceder a la numeracion se in- 
troducen 50 cc del liquido anterior en un 
globo medido, junto con 5 cc. de la mezcla en 
pesos iguales de acido clorhidrico y de agua. 
Se deja la mezcla por espacio de diez minu- 
tos en un bano-maria calentado a 8o°, dejan- 
dola enfriar despues e introduciendola en el 
tubo de ensayo de 22 centimetros. 

(El globo de medicion (fig. 343) presenta 
dos senales que corresponden a 50 cc. y a 55 cc. 


Se le llena con la solucion hasta 50 cc., ana- 
diendo acido clorhidrico dilatado en igual 
peso de agua hasta que alcance el nivel 55 cc. 
Se mezclan perfectamente bien los liquidos y 
se tapa el globo con un tapon atravesado por 
la espiga de un termdmetro.) 

5. 0 Interponiendo este tubo entre el anali¬ 
zador y el polarizador, se observa el numero n’ 
de grados que senala el vernier moviendose 
hacia la derecha de o°, para que la igualdad 
de tonos se restablezca. En este segundo caso 
es necesario siempre observar con la mayor 
exactitud la temperatura que tiene el liquido 
en el instante en que esta atravesado por la 
luz polarizada; para lo cual, el tubo de 22 cen¬ 
timetros lleva otro lateral en donde se intro¬ 
duce un termometro que sumerge continua- 
mente en el liquido, el cual se va observando 
con cuidado, levantandolo muy po'co durante 
las observaciones. 

6.° Comparando los resultados de estas 
dos observaciones sucesivas, y relacionando 
su diferencia n-\-n' con el azucar decana, que 
es efectivamente la unica substancia activa 
cuyas propiedades opticas se han modificado 
por inversion, se deduce facilmente la pro- 
porcion de este azucar que corresponde a la 
diferencia observada. 

Para ello, basta consultarla tabla de Cler- 
get, en donde se encontrara establecida esta 
proporcion para todos los valores de / y 
de n-\-n'. 

Tabla de Clerget. Esta tabla es muy ex- 
tensa y solo reproducimos los resultados que 
se refieren a la temperatura de 15 0 . Veamos 
ahora cdmo funciona para conocer sus indi- 
caciones. 
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Tabla de Clerget para el ensayo de las substancias azucaradas por medio del sacarimetro 

Esta tabla solo contiene la columna de inversion relativa d la temperatura de 4* rj °. 


Efecto 

de 

la inversion. 

Observacion 
d -f 15. 0 

TfTILO QUE SE BUSCA 

Efecto 

de 

la inversion. 

Observacion 
d 4- 15°. 

TfTULO QUE SE BUSCA 

Efecto 

de 

la inversion 

Observacion 
d + 15". 

TfTULO QUE SE BUSCA 

por peso 

A. 

t>or volumen 

B 

por Peso 
A. 

por volumen 

B. 

Por peso 
A . 

por volumen 

B 

i *4 

I 

1*64 

47*8 

35 

57*64 

94 *i 

69 

113*64 

2‘7 

2 

3‘ 2 9 

49*1 

36 

59*29 

95*5 

70 

I 1 5 * 2 Q 

4 ‘ 

3 

4‘94 

5°*5 

37 

60*94 

9 b* 9 

71 

I 16*94 

5*5 

4 

6*58 

5 i *9 

38 

62*58 

98*3 

72 

n 8*59 

6‘8 

5 

8*23 

53*2 

39 

64*23 

99*6 

73 

120*23 

8*2 

6 

9*88 

54*6 

40 

65*88 

ioi ‘o 

74 

121 *88 

9‘5 

7 

11 ‘52 

56*0 

41 

67*53 

102*4 

75 

' 23*53 

io‘9 

8 

i 3 l i 7 

57*3 

4 2 

69*17 

I° 3*7 

76 

125*17 

12*3 

9 

14*82 

58*7 

43 

70*82 

105*1 

77 

126*82 

13*6 

10 

16*47 

60*1 

44 

72 l 47 

106*5 

78 

128*47 

i 5 4 ° 

11 

i8‘i 1 

6i‘4 

45 

74 *u 

107*8 

79 

130*12 

16*4 

12 

19*76 

62*8 

46 

75*76 

109*2 

80 

131*76 

i 7‘5 

13 

21*41 

64*1 

47 

77 * 4 i 

1 io 4 6 

81 

' 33 * 4 ' 

i 9 *i 

H 

2 3 tQ 5 

65*5 

48 

79*06 

111*9 

82 

135*06 

20*5 

15 

2 4 ‘ 7 ° 

66*9 

49 

80*70 

1 X 3*3 

83 

136*70 

2I 4 8 

16 

26*35 

68*2 

5 ° 

82*35 

n 4 *7 

84 

138*35 

23*2 

17 

28*00 

69*6 

5 1 

84*00 

116*0 

85 

140^00 

24*6 

18 

29*64 

71*0 

5 2 

85*64 

117*4 

86 

141*65 

2 5‘9 

19 

31*29 

72*3 

53 

87*29 

118*7 

87 

143*29 

2 7 *3 

20 

32*94 

73*7 

54 

88*94 

120*1 

88 

144*94 

28*7 

21 

34*58 

75 * 1 

55 

9°‘59 

I 2 I C 5 

89 

146*59 

3 °‘o 

22 

36*28 

76*4 

56 

92*23 

122*8 

90 

148*23 

3*‘4 

23 

37*88 

77*8 

57 

93*88 

124*2 

9 i 

149*88 

32 l 8 

24 

39*53 

7 9 *2 

58 

9 S *53 

125*6 

92 

' 51*53 

34 * 1 

2 5 

41*17 

80*5 

59 

97* 1 7 

126*9 

93 

'S 3 ‘i 8 

35‘5 

26 

42^2 

81‘9 

60 

98*82 

128*3 

94 

154*82 

36‘8 

27 

44*47 

83*3 

61 

100*47 

129*7 

95 

156*47 

38*2 

28 

46* 11 

84*6 

62 

102*12 

I 3 1 * 0 

96 

158*12 

39 * 6 

29 

47*76 

86*o 

63 

103*76 

132*4 

97 

« 59‘76 

40*9 

3 ° 

49*41 

86*4 

64 

105*41 

133*8 

98 

161*41 

4 2 ‘3 

3 i 

51*06 

88*7 

6q 

107*06 

1 3 5 * * 

99 

163*06 

43 k 7 

3 2 

52 * 7 ° 

90* 1 

66 

108*70 

136*5 

TOO 

164*71 

4 S‘° 

33 

54*35 

91*4 

67 

n °‘35 




46*4 

34 

56*00 

92*8 

68 

I 12*00 





La tabla anterior da inmediatamente dos 
indicaciones muy importantes: 

1.* Da a conocerla proporcion, en centd- 
sirnas, de azucar cristalizable contenido en la 
materia azucarada (miel, melote, etc.), que se 
somete al ensayo en las condiciones indica- 
das, es decir, disolviendo 16*471 gr. de esta 
substancia azucarada en la cantidad de agua 
necesaria para completar ioo cc . de disolucion. 

a.“ Indica el peso del azucar cristalizable 
contenido en un litro de disolucion azucarada. 

Para los liquidos que solo contienen azucar 
cristalizable y que no se someten a la inver¬ 
sion, las dos ultimas columnas verticales A y B 
tienen el caracter de una tabla especial; las 
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cifras de la columna A representan los nume- 
ros obtenidos con la observacion directa, y 
los de la columna B representan el peso, en 
gramos, del azucar. cristalizable contenido en 
un litro de liquido. En efecto, se observa que 
el numero 100 de la columna A corresponde 
a 164*71 de la columna B. 

Para los liquidos que contienen azucar cris¬ 
talizable y glucosa, la proporcion se deduce del 
efecto a que de lugar la inversion, el cual se 
relaciona completamente al azucar cristaliza¬ 
ble. El valor total de este efecto se obtiene 
con la suma 6 la diferencia de los dos grados 
que el liquido posee antes y despues de la in- 
version, segun esten en sentido contrario 6 

t. 1. — 83 
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en el mismo sentido. Como la temperatura a 
que se ha hecho la observacion del llquido se 
hay a anotado con cuidado, se busca en la co- 
lumna vertical correspondiente a este grado 
la cifra que mas se aproxima al que represen- 
ta la suma total de la inversion; y siguiendo 
luego la linea horizontal que corresponde a 
esta cifra hasta encontrar las columnas A y B, 
se encuentra la proporcion buscada. La cifra 
de la columna A representa las centesimas de 
azucar cristalizable contenido en la substancia 
azucarada sometida al ensayo; la de la colum¬ 
na B da en gram os el peso del aziicar crista¬ 
lizable contenido en un litro de la disolucion 
observada. 

Ejemplo. Se tiene unadisolucion de me- 
lote, observada directamente, la cual senala 
65 grados a la derecha: despues de la inver¬ 
sion, siendo la temperatura de 26 grados, la 
misma solucion da 20 grados d la izquierda. 
tiCual es su riqueza en azucar cristalizable? 

Siendo la suma de inversion n-\-n' igual 
a 85°, se busca en la columna vertical corres¬ 
pondiente a 26 grados el numero que mas se 
aproxima 6 85, el cual es el 55°i. Se sigue en- 
tonces la columna horizontal que correspon¬ 
de a esta cifra, hasta encontrar las dos colum¬ 
nas A y B. El numero 65, que figura en la 
primera, indica que la mezcla ensayada con- 
tiene 65 por 100 de azucar cristalizable. La 
cifra 107, que se ve en la segunda columna, 
representa que hay 107 gram os de este azd- 
car en un litro de la solucion observada. 

Andlisis de la orina de los diabeticos. La 
diabetes es una enfermedad caracterizada por 
abundantes emisiones de orina y por la pre- 
sencia de una materia azucarada, que se con- 
sidera identica al azucar de fecula, por cuanto 
cristaliza del mismo modo que este: adiciona- 
da a la espuma de cerveza da lugar a los mis- 
mos productos de fermentacion; reduce el li- 
cor de Fehling en la misma proporcion, y 
ejerce, en fin, sobre la luz polarizada un 
poder rotatorio en igual sentido y de igual 
energia. 

El azucar que se deposita en la sangre, ya 
por efecto de la alimentacion 6 ya por la 
funcion glicogenica de ciertos organos, y en 
particular del higado, se consume com pieta- 
mente en el organismo, transform&ndose en 
acido carbonico y en agua. De ello resulta 


que, al estado normal, no se le encuentra en 
la orina: con todo, si el azucar abunda en la 
sangre, cuando su proporcion excede, por 
ejemplo, de las tres centesimas del residuo 
seco suministrado por este liquido, la com¬ 
bustion resulta incompleta y la parte de azu¬ 
car que no se ha consumido se elimina por 
los rinones. 

Aqui ocurre hacer una observacion impor- 
tante. Sea cual fuere la naturaleza del azucar 
introducido en la economia, ya en estado de 
azucar de cana 6 de cualquier otra especie, se 
le encuentra siempre en la orina en estado 
de glucosa dextrogira con potencia rotatoria 
de 53 0 . Esto es digno de tenerse en cuenta, 
puesto que, cuando en los experimentos se so- 
mete el azucar de caila a la accion de un aci¬ 
do 6 del fermento glucosico de la cerveza, se 
transforma, no ya en glucosa dextrogira, sino 
en glucosa levogira, cuya potencia rotatoria 
es —26°5. 

La observacion optica establece que la ma¬ 
teria azucarada que existe en la orina de los 
diabeticos, desvia el piano de polarizacion 
de la luz, como el azucar de fecula, y que su 
potencia rotatoria, referida al rayo amarillo, 
debe representarse, al igual que para esta til- 
tima substancia, por la cifra/=-(-53°. 

Caracteres de los orines a\ncarados. La 
orina de los diabeticos tiene ordinariamente 
un color amarillo palido, un sabor azucarado 
y un olor semejante al del suero. 

Su densidad es variable, siendo, en gene¬ 
ral, superior a la de la orina normal, por 
cuanto, siendo ^sta portermino medio i‘oi8, 
sin exceder casi nunca de 1*025, la orina de 
los diabdticos tiene una densidad de 1*050 
y mas aun. De los experimentos de Henry se 
deduce que la densidad de una orina puede, 
hasta cierto punto, indicar su riqueza en azu¬ 
car. Si se supone una orina de esta especie, 
que contenga 43*55 gr- residuo seco por 
litro, con una densidad de 1*020, se puede 
reconocer que, por cada mil^sima de aumen- 
to de densidad, el peso del residuo seco por 
litro aumenta de 2*187 gr. Por consiguiente, 
si la orina en cuestion llega a una densidad 
de 1*050, dara por litro un peso de residuo 
seco representado por 43*55 -f (2*187 x 30)= 
109*16 gr. 

Para reconocer la orina diabetica se evapo- 
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ran A bano-maria algunas gotas de orina y, 
despues de rociado el residuo con acido sul- 
furico dilatado eh seis veces su volumen de 
agua, se calienta a fuego lento, ennegrecien- 
dose la masa al poco rato. 

Tambien se conoce esta orina por el color 
pardo que se manifiesta si se coloca una gota 
en un pedazo caliente de merino bianco, mo- 
jado por espacio de algunos dias antes del 
ensayo con una disolucion concentrada de 
bicloruro de estano. 

Pero el medio mas rapido y mas seguro 
consiste en introducir la orina en el tubo del 
sacarimetro, observando el efecto que pro¬ 
duce en la hoja de bicuarzo. Si se mantiene 
la igualdad de tonos a pesar de la interposi- 
cion del tubo, probarA que la orina observada 
no contiene azucar; al contrario, si se distin- 
guen los dos colores, demuestra que la orina 
interpuesta contiene glucosa, por ser esta la 
unica substancia que modifica los pianos de la 
luz polarizada. 

El empleo del sacarimetro exije que la ori¬ 
na observada sea clara e incolora, de suerte 
que se la debe tratar con el sub-acetato de 
plomo liquido y el carbon animal. 

La potencia rotatoria del azucar de los diabd- 
ticos es a la del azucar de cana como 53 0 : 73°S, 
6 como 73: 100; de lo cual resulta que, para 
producir el mismo efecto que el azucar de 

cana, su peso debe ser los^? del de este ul- 

timo. Por consiguiente, una rotacion de cien 
divisiones de la escala del instrumento debe 

corresponder a i64’7i gramos-j-^* 6 a 225 
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gramos de glucosa por litro, lo cual da una 
proporcion de 2’25 gramos por cada division 
del compensador. En este caso la operacion 
se reduce A lo siguiente: 

i.° Clarificar y descolorar la orina que se 
observa, tratandola alternativamente con el 
sub-acetato de plomo liquido y con el carbon 
animal, como ya se ha explicado anterior- 
mente. 

2. 0 Introducir el liquido, clarificado y des- 
colorado completamente, en el tubo de 20 cen- 
timetros del sacarimetro, suponiendo que solo 
se ha empleado el sub-acetato de plomo en 
la cantidad estrictamente necesaria y que no 
se ha modificado con ello el volumen de la 
orina. 

3Interponer el tubo entre el polarizador 
y el analizador en el lugar que le esta reser- 
vado. Observando entonces la orina se vera 
inmediatamente si contiene 6 no azucar, se- 
gun pierda 6 conserve la hoja bicuarzo la 
igualdad de tonos. 

4. 0 En el caso en que no subsista la igual¬ 
dad de tonos, se hace girar el boton del com¬ 
pensador haciendo marchar el vernier de la 
escala hacia la izquierda, continuando de este 
modo hasta que se obtenga con la placa de 
doble rotacion el mismo tono que antes de 
la interposicion de la orina, anotandose el 
numero n de divisiones indicadas por el ver¬ 
nier. 

5. 0 Correspondiendo cada division de la 
escala a 2’25 gramos de substancia azucarada, 
el peso p de azucar contenido en 1 litro de 
orina se obtendra con la formula p = n x 
2’25 gramos. 
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CALOR 

GAPITULO PRIMERO 


Efectos generales. — Termometria. 


EFINICION Y ORIGEN DEL CALOR.— 

Teoria dinamica. — Manantia- 
les de calor. —En primer lugar 
debemos reconocer en el calor 
la causa de nuestras sensaciones 
de calory frier, pero, como esta 
causa ofrece efectos mas varia- 
dos y potentes, podemos tam- 
bien definirla diciendo que es la que funde 
los cuerpos sdlidos, como el hielo; hace her- 
vir los liquidos, como el agua; dilata todos 
los cuerpos y pone incandescentes el hierro 
y los demAs metales. 

Entre las numerosas hipotesis emitidas 
acerca el orlgen y causa del calor, han soste- 
nido los fisicos dos sistemas principales, 
igual que para la lu\; el sistema de la cm is ion 
y el de las ondulaciones. 

En el primero, atribui'anse los fenomenos 
calorificos A un fluido material, imponde¬ 
rable, incoercible, a que llamaban calorico. 
Segun tal hipdtesis, como los atomos del ca- 
ldrico se hallaban en constante estado de re¬ 
pulsion, eran lanzados en todas direcciones y 
k todas distancias, agrup&banse en los cuer¬ 
pos en cantidad variable y se oponian al in- 
mediato contacto de sus moleculas. A pesar 
de que sabios tan ilustres como Newton, La¬ 
voisier, Laplace y Gay-Lussac, adoptaron la 


hipotesis de la materialidad del calor, se ve 
hoy abandonada por todos los fisicos y sus- 
tituida con la hipotesis de las ondulaciones. 

Anima & las moleculas mas intimas de los 
cuerpos un movimiento vibratorio de muy 
poca amplitud, pero sumamente rapido, del 
cual tiace el calor; movimiento transmitido a 
distancia por intervencion de un medio infi- 
nitamente elastico, el eter, cuya existencia 
nos han demostrado los fenomenos lumini- 
cos. Esparcido el eter por todo el universo, 
llenando, asi los espacios intermoleculares 
como los interplanetarios, chocan con el las 
moleculas vibrantes de los cuerpos, produ- 
cidndole ondulaciones que transmiten el mo¬ 
vimiento, y, por lo tanto, el calor, enla pro- 
pia forma que propagan el sonido las ondas 
sonoras del aire. De suerte que, en la teoria 
de las ondulaciones (6 teoria dindmica 6 ter- 
modindmica ), todos los fenomenos calorifi¬ 
cos reconocen una causa unica, el movimien¬ 
to, siendo los cuerpos mas calientes aquellos 
cuyas moleculas vibran con mayor rapidez y 
amplitud, y, por consiguiente, al calentarse 
6 enfriarse los cuerpos ganan 6 pierden mo¬ 
vimiento. 

Debense pues, el calor y la luz k una sola 
y misma causa, 6 sea, a las vibraciones de las 
moleculas de los cuerpos transmitidas por el 
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eter; diferenciandose tan solo en su veloci- 
dad las vibraciones que producen el calor y 
las que producen la luz, cual se diferencian, 
en acustica, las vibraciones que originan los 
sonidos graves y las que producen los agudos. 

Como al adoptarse la teoria dinamica se 
conservo el lenguaje usado en la de la emi- 
sion, dicese todavia que un cuerpo cobra 6 
pierde calor cuando se calienta 6 enfria; pero, 
en realidad, debe por ello comprenderse que 
sus moleculas reciben 6 ceden movimiento, 
pudiendo atribuirse a una comunicacion 6 
transformacion de movimiento todos los fe- 
nomenos del calor. 

Entre los sabios que con sus trabajos, es- 
critos 6 ensefianza, contribuyeron en mas 
alto grado a la adopcion de la teoria dina¬ 
mica del calor, despues de definido y determi- 
nado el equivalente mecanico del mismo por 
Mayer y Joule, citaremos: Colding, enCope- 
nhague; Clausius, en Zurich; Macquorn Ran- 
kine, en Glascow; W. Thompson, en Edim- 
burgo; Tyndall, en Londres; Hirn, en Colmar; 
Dupre, en Rennes; Cazin, Regnault y Ver- 
det, en Paris. 

Trabajo interno y externo del calor.— 
Segun la teoria dinamica, poseen sicmpre las 
moleculas de los cuerpos cierta cantidad de 
fuerza viva que, al comunicarse a otro cuerpo, 
se divide en dos partes: una que calienta el 
cuerpo aumentando la velocidad y amplitud 
de las vibraciones moleculares; y otra que, 
desapareciendo en relacion con el calor sen¬ 
sible, no calienta al cuerpo, sino que lo dila- 
ta, esto es, separa sus moldculas. Como estas 
se mueven entonces y ejercen un esfuerzo 
capaz de superar las fuerzas que las unen, se 
produce un verdadero trabajo , en el sentido 
aplicado en mecanica a tal palabra; y, por lo 
tanto, dicho trabajo se divide evidentemente 
en interno y externo. 

Es trabajo interno el que se ejerce para 
veneer las fuerzas moleculares que unen las 
particulas minimas de los cuerpos; es muy 
grande en los sdlidos, debit en los llquidos, y 
nulo en los gases. 

El trabajo externo es el que se emplea para 
superar las resistencias exteriores ejercidas 
sobre los cuerpos. Por ejemplo, un cuerpo 
no puede dilatarse sin repeler la presion ad- 
mosferica que le comprime en todos sentidos. 


En resumen, el movimiento calorifico co- 
municado a un cuerpo se resuelve: j.° en ca- 
lefaccion 6 calor sensible al termdmetro: es 
calor comunicado; 2.° en trabajo interno 6 
separacion de las moleculas: es calor trans- 
formado, insensiblealtermdmetro; 3. 0 en tra¬ 
bajo externo 6 accion contra las resistencias 
exteriores: tambien es calor transformado. 

Por consiguiente, la porcion de calor que 
produce la calefaccion persiste en estado de 
fuerza viva molecular; y la que desaparece 
para producir el trabajo, asi interno como ex¬ 
terno, no se destruye sino que se transforma 
en trabajo , ya que, por ser indestructible todo 
movimiento, s6lo puede modificarse 6 comu¬ 
nicarse de un cuerpo a otro. En todos casos, 
el calor transformado asi en trabajo esta so- 
metido a la siguiente ley que rige todos los 
fenomenos de termodinamica: a toda canti¬ 
dad de calor desaparecido corresponde la pro- 
duccion de cierto trabajo; y, reciprocamente, 
todo gasto de trabajo implica una determi- 
nada perdida de calor. Veremos, ademas, que 
existe siempre constante relacion entre las 
cantidades de calory de trabajo transforma- 
dos de tal rnodo uno en otro: relacion llamada 
equivalente mecinico del calor. 

Manantiales de calor. —El calor no puede 
existir sin la materia ponderable, y proviene 
siempre de un cuerpo en el cual se forma y 
nace bajo la influencia de varias causas, por 
cuyo motivo recibe el nombre de manantial 
de calor 6 manantial calorico. Un cuerpo ca- 
liente que ceda parte de su calor por radiacion 
6 por su contacto con los cuerpos que le ro- 
dean, se encuentra momentaneamente cons- 
tituido con relacion d estos ultimos, en un 
manantial de calor. Por lo contrario, toda 
causa que absorba el calor de los cuerpos es un 
manantial de frio. Un cuerpo cuya tempera- 
tura sea muy bajasera, pues, un manantial de 
frio con relacion d los cuerpos que le rodean. 

Los manantiales de calor pueden dividirse 
en cuatro clases: 

i.° Los manantiales actualmente perma- 
nentes, como son, el sol, el globo terrestre, 
que posee un calor propio que pasa lentamen- 
te del interior a las capas superficiales; 

2° Los manantialesfisiologicos , como son, 
los animales y tambien los vegetales, que 
producen calor durante su vida; 
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3. 0 Los manantiales accidentales 6 artifi- 
ciales, como son, lasacciones mecanicasy las 
acciones quimicas; pudiendose decir en gene¬ 
ral, que, siempre que cambia el estado de 
equilibrio de las moldculas de un cuerpo, se 
produce el calor 6 el frio; 

4. 0 Por ultimo, tambien la electricidad es 
otro manantial de calor, del cual se tratara a 
su debido tiempo. 

Manantiales permanentes de calor.— Ca¬ 
lor solar. El manantial mas abundante de 
calor, no tan solo con relacion k la tierra, si 
que tambien con relacion a la inmensidad del 
espacio en donde se mueven el sinnumero de 
cuerpos de nuestro sistema planetario, es el 
sol, cuyo astro despide a su alrededor torren- 
tes caldricos de los cuales la tierra solo recibe 
una minima parte. Colocado este astro en el 
centro de nuestro mundo, constituye para 
nosotros un foco ardiente en continua activi- 
dad, que, da lugar al gran mimerode fen<5me- 
nos que observamos en la superficie delglobo, 
desarrollando y conservando la vida vegetal 
y animal, motivando las fluctuaciones de la 
atmosfera y formando estos vapores invisi¬ 
bles, que, condensados en forma de nubes, se 
transforman despues en lluvia. 

El sol se nos presenta en forma de disco, 
con un angulo de unos 32': su diametro es 
igual a 1.377,450 kilometros, esto es, 10S ve- 
ces el de la tierra, y, por consiguiente, su 
voliimen es 1.259,712 veces el de esta ultima. 
El sol gira alrededor de si mismo en unos 
25 dias 8 horas. 

Examinado con el telescopio presenta toda 
su superficie llena de rayas y puntos, llama 
dos luculos, m&s brillantes que el resto de su 
superficie, que, por su aspecto, se compara a 
la piel de una naranja. 

La exposicion de los objetos a la accion de 
los rayos solares se llama insolacion. La can- 
tidad de calor que el sol suministra, en un 
tiempo dado, a una superficie colocada en la 
de la tierra, cuyos rayos le sean normales, 
depende de la altura del astro sobre el liori- 
zonte y de la pureza de la atmosfera. Se sabe 
que los rayos luminosos del sol son muy de¬ 
biles al encontrarse cerca del horizonte, por 
cuyo motivo se le puede ver con la vista na¬ 
tural, sucediendo lo mismo con los rayos de 
calor, cuyo resultado se explica fdcilmente: el 
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aire, y en particular el aire humedo, absorbe 
una parte del calor que lo atraviesa, calen- 
tandose a expensas de el; y, como la capa de 
aire atravesada es tanto mas humeda y tanto 
mas gruesa cuanto mas cerca del horizonte 
este el sol, como se ve en la fig. 1, los ra¬ 
yos que siguen la direccion rn, sn, hn, atra- 
vesaran capas atmosf^ricas en, an, cn, muy 
distintas. 

Con objeto de determinar la cantidad de 
calor que suministra el sol en un minuto a la 
unidad de superficie, se han ideado varios 
instrumentos, entre ellos el helioter mo metro 
de Saussure, el actindmetro de Herschell, y 
el pireliometro directo y pirelidmetro de lente 
de Puillet, con cuyos aparatos este ultimo 
fisico comprobo lo antedicho, que el calor 
recibido en un minuto es tanto menor cuanto 
mas cerca esta el sol del horizonte. Suponien- 
do que no exista la atmosfera, Puillet ha en- 
contrado que i’ 7633 es la cantidad de calor 
dada por el sol sobre 1 cc. en un minuto. Mul¬ 
tiplicand© por 60 X 24 se obtiene, por termino 
medio, la cantidad recibida en un dia por cada 
centimetro cuadrado de la superficie del glo- 
bo; de donde se deduce, multiplicando por 
los 365 dias del ano, que la cantidad de calor 
recibido en este tiempo por la tierra, despro- 
vista de atmosfera, es la misma que si cada 
centimetro cuadrado recibiese, en cilras re- 
dondas, 231,000 calorias. 

Despues de Puillet se han hecho nuevos 
experimentos con el mismo objeto, emplean- 
do Forbes y Kaemtz su iermocrose de aire; 
Violl su actindmetro , y otros, que han dado 
resultados algo mas exactos que los de Pui¬ 
llet, obteniendo 2'54 calorias recibidas en un 
minuto por centimetro cuadrado. 

Calor propio del globo terrestre. Este pla- 
neta posee un calor propio interior, demos- 
trado por el aumento gradual de temperatura, 
k medida que aumenta tambien la profundi- 
dad en su superficie. Al principio se creia que 
el aumento de temperatura en las minas obe- 
decia al calor emitido por los mineros y las 
lamparasde alumbrado; mas, como se notase 
este efecto en las minas abandonadas de mu- 
cho tiempo, se explico por fermentaciones 
locales y por la descomposicion de laspiritas. 
Los experimentos que se han hecho con este 
objeto lo han sido observando la temperatura 
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de las minas a profundidades distintas, 6 bien, 
midiendo la de las aguas de los pozos arte- 
sianos. 

En las observaciones practicadas en las mi¬ 
nas se ha comprobado la intluencia del calor 
humano, puesto que, segun Depretz, un 
hombre de mediana talla desprende unas 
180 calorias por hora, cuya cantidad puede 
elevar de i° a 542 metros cubicos de.aire: una 
lampara que queme 15 gramos de aceite por 
hora, produce el mismo efecto en 409 metros 
cubicos. De esto resulta que 10 mineros, pro- 
vistos de una lampara cada uno, y repartidos 
en una galeria de 1 metro de ancho por 2 de 
alto, podran calentar de 1 grado el aire con- 
tenido en un espacio de 4,650 metros cdbicos. 

En los trabajos abandonados no puede 
apreciarse con exactitud la temperatura ver- 
dadera a causa de la introduccion probable 
del aire exterior, el enfriamiento debido a 
la evaporacion de las aguas de filtracion y la 
falsa temperatura de estas aguas, que gene- 
ralmente provienen de las capas superiores & 
las que se observan. 

Cordier ha ideado un procedimiento senci- 
llo y muy exacto, que consiste en practicar 
un agujero oblicuo en la pared de la mina, 
en el cual se coloca un termometro envuel- 
to en papel fino e introducido en un tubo de 
hoja de lata. Se tapa luego el agujero para 
evitar la introduccion del aire exterior. 

Para conocer el aumento de temperatura a 
partir de la superficie del suelo, se resta de 
esta la que seencuentra a cierta profundidad. 
Como la primera es muy variable, y las ob¬ 
servaciones demuestran que a cierta profundi¬ 
dad se encuentra una temperatura constante 
que coincide con la temperatura media del 
lugar, esta es la que se resta de la del fondo 
de la mina. Dividiendo la profundidad por el 
numero de grados asi obtenidos, se tiene la 
profundidad necesaria para que la tempera¬ 
tura aumente de 1 grado. Con este procedi¬ 
miento, Cordier haobtenido en tres minas de 
hulla distintas, los numeros i5 m , 20™, 35™, cu- 
yos resultados, tan diferentes, dependen de 
la naturaleza del terreno y de su conductibi- 
lidad calorica. 

La temperatura del agua de los pozos arte- 
sianos da a conocer la de la capa de agua que 
los alimenta. El termometro debe colocarse 


en el fondo del agujero practicado con la 
sonda. Los termometros que se emplean en 
este caso son los de maxima, contenidos en 
tubos metalicos que puedan resistir a la pre- 
sion. 

Suponiendo un aumento de 1 grado por 
cada 30 metros de profundidad, que es el ter- 
mino medio que dan las observaciones de 
Cordier, I-Iumbold, Walferdin y otros, consi- 
derada la temperatura de la superficie a io°, 
se encuentra que, para obtener la temperatu¬ 
ra del agua hirviente deberia bajarse a una 
profundidad de 2,700 metros, dado que esta 
ley sea constante a todas las profundidades. 
A 12 leguas se encontraria la temperatura 
del hierro fundido, y a unas 20 leguas se 
fundirian todas las substancias minerales co- 
nocidas. 

MANANTiALESFisicos de calor. — Calor ani¬ 
mal. Los animales despiden continuamente 
calor durante su vida. En los de sangre ca- 
liente , como son los mamiferos y las aves, este 
calor compensa a cada instante las perdidas 
exteriores, de modo que, su temperatura per- 
manece sensiblemente constante. En los de 
sangre fria, la temperatura ya no es fija y 
sigue las variaciones del medio ambiente. A 
pesar de ello, estos animales engendran ca¬ 
lor, puesto que, su temperatura pasa casi 
siempre un poco de la del fluido en donde 
viven, s61o que, se produce con tanta lenti- 
tud, que a cada instante esta absorbida por 
este fluido. 

Para medir la temperatura de un mamifero 
se introduce un termometro muy sensible en 
una parte de su cuerpo, procurando no reci- 
ba absolutamente aquel la influencia del me¬ 
dio ambiente. 

La temperatura de los musculos del hom¬ 
bre es de unos 37 0 , variando de un grado de 
unos individuos a otros, y hasta en un mis¬ 
mo individuo puede variar tambien, elevan- 
dose de i° si pasa a paises mas calidos que la 
temperatura de su cuerpo, cuyo fenomeno es 
mas sensible en los europeos que en los ha- 
bitantes de los paises calidos. 

Franklin explica la resistencia al calor en 
los animales de sangre caliente, por el frio 
que produce la evaporacion que se verifica 
en la superficie de la piel, lo cual explica que 
hayan podido permanecer varios observado- 
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res por espacio de io a 15 minutos en estufas 
bien desecadasa temperaturas muy altas. Por 
este medio Dobson soportd 99 0 , Berger 109°, 
Blagden i27°6, Tillot v Duhamel, 128*7°, 
dando 164 pulsaciones por minuto, en vez de 
las 60 normales, y elevandose de 4 a 5 gra- 
dos la temperatura del cuerpo: solo es posi- 
ble esto durante un tiempo muy corto, pues, 
de no ser asi, sobrevendria la muerte. Si el 
aire es humedo, la muerte llega con mucha 
prontitud. 

La resistencia al enfriamiento es m£s pro- 
nunciada todavia, explicandose tacilmente por 
contener un manantial constante de calor. 
Con todo, no es posible resistir los frios muy 
intensos, como son los de las regiones pola- 
res, sino aumentando el calor muscular por 
medio de un ejercicio violento. 

La temperatura de los mamlferos esta com- 
prendida entre 37° y 40°. Las aves, cuyo sis- 
tema respiratorio esta tan desarrollado, dan 
temperaturas comprendidas generalmente en¬ 
tre 38° y 43*9°. Existen tambien animales de 
sangre caliente cuya temperatura se mantie- 
ne entre 12° y 15° sobre la del aire, lo cual 
motiva que, bajando notablemente en invier- 
no esta temperatura, principian por engordar 
y caen en un estado de letargo. 

En los animales de sangre fria no es cons¬ 
tante la temperatura, dependiendo de la del 
medio ambiente. Los reptiles dan comunmen- 
te algunos grados mas que el aire, y los pe- 
ces un grado mas que el agua que los rodea. 
Como excepcion puede citarse el bonito, cuya 
temperatura en los musculos es de 37*2° 
cuando la del agua del mar es de 27*2°. 

El calor animal se debe a las numerosas 
acciones quimicas que se producen durante 
la vida. Por mucho tiempo se ha supuesto 
que los pulmones constituian el unico foco 
en donde se producia el calor debido a la res- 
piracion, encargandose la sangre de transmi- 
tirlo & todas las partes del cuerpo; hasta que 
Lavoisier explicd la combustion diciendo que 
el oxigeno del aire se combina en los pulmo¬ 
nes con el carbono y el hidrogeno de la san¬ 
gre, demostrando al propio tiempo que el 
calor producido por la combustion del oxige¬ 
no es muy superior a la cantidad de calor 
dado por el animal, aumentando este ultimo 
con la cantidad de oxigeno absorbido. 
f/sica ind. 
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En cuanto a las acciones quimicas que pro¬ 
ducen el calor, s 61 o tienen lugar bajo la in- 
fluencia del sistema nervioso. 

Relativamente al calor producido por las 
acciones mecanicas, lo tratareinos con alguna 
detencion en la termodindmia. 

Efeet os diversos del calor en los cuerpos. 
El movimiento vibratorio que constituye el 
calor, no solo calienta mas y mas, como he- 
mos visto, los cuerpos a medida que aumenta 
su velocidad, sino que produce tambien los 
siguientes efectos: i.° Las moleculas se repe- 
len y aumenta gradualmente el volumen de 
los cuerpos, lo cual expresamos diciendo que 
se dilatan; 2. 0 Continuando su aceleracion el 
movimiento, cambian los cuerpos de estado , 
esto es, pasan del estado solido al liquido y 
de este al estado aeriforme; 3. 0 Alcanza, por 
ultimo, la velocidad de vibracion un limite, 
fuera del cual, la destruccion del equilibrio 
molecular hace que los cuerpos compuestos 
se descompongan; es decir, no obedeciendo ya 
sus elementos a la afinidad quimica que los 
unia, producen la descomposicion. Se obser- 
van fenomenos inversos cuando la velocidad 
del movimiento vibratorio decrece. 

Experimentos de dilatacion.— El calor di- 
lata todos los cuerpos, siendo los mas dilata- 
bles los gases, luego los liquidos y final- 
mente los solidos. Distinguense en estos 
ultimos la dilatacion lineal, que se efectua en 
una sola dimension, y la dilatacion cubica, 
que se ejerce sobre todo el volumen; si bien 
jamas se producen una sin otra. En los liqui¬ 
dos y gases no hay m&s que dilataciones en 
volumen. 

x.° Dilatacion de los solidos. Como la di¬ 
latacion de los solidos es harto pequena para 
percibirla directamente, se evidencia con los 
siguientes experimentos. 

Experiments del pirometro de cuadrante. 
Si pretendemos comprobar la dilatacion li¬ 
neal, tomaremos una varilla metalica A (fi- 
gura 2) y fijaremos uno de sus extremos por 
medio de un tornillo de presion B, dejando 
que el otro extremo, libre, llegue a tocar el 
brazo menor de una palanca K, mdvil en su 
cuadrante. Debajo de la varilla tenemos un 
deposito en que haremos arder alcohol, y ob- 
servaremos que la aguja K que se mantenia 
antes en el cero del cuadrante, va subiendo a 

t. 1. — 84 
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medida que se calienta la varilla A, lo cual 
nos hace sensible la dilatacion lineal de esta 
ultima. 

Aro de s' Gravesande. A favor del aro de 
s’Gravesande podemos darnos cuenta de la 
dilatacion cubica de los solidos. Consiste en 
un pequeno aro metalico por el cual pasa 
libremente, a la temperatura ordinaria, una 
bola de cobre rojo, de diametro casi igual al 
de aquel. Una vez calentada dicha bola por 
medio de una lampara de alcohol, no pasa ya 
por el aro, probando esto el aumento de vo¬ 
lumen. 

2. 0 Dilatacion de los liquidos. Para com- 
probar la dilatacion de los liquidos sueldese 
un tubo capilar a un pequeno globo de cris- 
tal (fig. 3), llenando este y parte de aqudl 
con un liquido coloreado. En cuanto se ca¬ 
lienta, sube el liquido en el tubo, desde a has- 
ta b por ejemplo, cuya dilatacion es siempre 
mucho mayor que en los sdlidos. 

3. 0 Dilatacion de los gases. El aparato 
anterior sirve tambien para demostrar la di¬ 
latacion de los gases, a cuyo efecto, se llena 
el globo de aire y se introduce en el tubo un 
indicador de mercurio de 1 A 2 centimetros 
de longitud (fig. 4). Calentando el globo, 
hasta con la mano, se ve impelido el indi¬ 
cador hacia el extremo del tubo, acabando 
por salir de el. Deducese, pues, que los gases 
son muy dilatables con muy poco aumento 
de calor. 

Contraccion por cnfriamiento. Cuando 
en los diferentes experimentos que acabamos 
de mencionar, vuelven los cuerpos A entriar- 
se, se contraen, adquiriendo de nuevo su pri¬ 
mitive volumen al volver el calor al mismo 
grado. 

Trabajo del calor en la dilatacion. La di¬ 
latacion y contraccion son fuerzas enormes, 
siendo necesario un esfuerzo mecanico de ex- 
traordinaria intensidad para aumentar 6 dis- 
minuir el volumen de los cuerpos en igual 
proporcion. Como los solidos son poco dila¬ 
tables es muy reducido el aumento de volu¬ 
men que en ellos produce la elevacion de 
temperatura, y, por consiguiente, en las con- 
diciones ordinarias de presion atmosferica 
que soportan los cuerpos, el trabajo externo 
de los solidos durante la dilatacion es en si 
muy poco. No sucede asi en cuanto al tra¬ 


bajo interno, ya que, por ser considerable la 
fuerza que une las moleculas, debe serlo 
tambien el esfuerzo necesario para separar- 
las; de donde resulta que el trabajo interno, 
en la dilatacion de los solidos, es siempre 
muy grande con relacion al trabajo externo. 

Veremos que en los liquidos y gases acon- 
tece lo contrario: el trabajo externo supera 
al trabajo interno. 

Termometria. 

Temperatura: definiciones. — Llamamos 
temperatura de un cuerpo a su estado calo- 
rifico actual, caracterizado por la constancia 
de su volumen. Cuando dicho volumen tiende 
a aumentar 6 disminuir, decimos que la tem- 
peratura del cuerpo sube 6 baja. 

En la teoria dinamica, es la temperatura 
la representacion sensible de la energia de la 
fuerza viva que poseen las moleculas, ele- 
vandose 6 bajando la temperatura cuando di¬ 
cha energia crece 6 mengua. 

Termometria. Como la imperfeccion de 
nuestros sentidos no nos permite medir la 
temperatura de los cuerpos por las sensa- 
ciones mas 6 menos intensas de calor 6 frio 
que en nosotros excitan, debiose recurrir a 
los efectos fisicos que el calor produce en los 
cuerpos, cuyos efectos son de varias clases, 
adoptandose las dilataciones y contracciones 
por ser m&s sencilla su observacion. 

El conjunto de metodos y procedimientos 
empleados para medir las temperaturas cons- 
tituye la termometria; llamandose termdme- 
tros los instrumentos que al efecto se utilizan. 

La invencion de los term6metros, que data 
de fines del siglo decimo sexto, la atribuyen 
unos a Galileo, y otros a Drebbel, medico ho- 
landes, 6 a Sanctorius, medico veneciano. 

Eleccion de las substancias termometri- 
cas. —En razon de ser los sdlidos muy poco 
dilatables se recurre generalmente, para la 
termometria, a la dilatacion de los cuerpos li¬ 
quidos, si bien utilizan asimismo los fisicos 
la dilatacion de los gases en un instrumento 
llamado termometro de aire , que describire- 
mos m£s adelante. En los termdmetros con 
liquidos, A que nos atendremos por ahora, se 
emplean exclusivamente el mercurio 6 el al¬ 
cohol. Es el primero el liquido termometrico 
por excelencia; primero, por ser entre todos 
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el que se dilata coil mas regularidad; luego, 
por requerirse una temperatura muy elevada 
para que entre en ebullicion; y, finalmente, 
porque se pone con mayor rapidez que los de¬ 
nies liquidos en equilibrio de temperatura con 
los cuerpos ambientes. Debe esta ultima ta- 
cultad a que, por ser un metal, conduce me- 
jor el calor que los otros liquidos, y exige 
menos calor para calentarlo en una cantidad 
dada. El empleo del alcohol se funda en no 
congelarlo losmayores trios naturales cono- 
cidos. Recientemente, segun veremos, lo con- 
gelo Wroblewski a favor de trios artificiales. 

Termometro de mercurio; generalidades. 
—El termometro de mercurio, que es el mas 
comun, se compone de un tubo capilar, 6 va- 
rilla , de vidrio 6 cristal, soldado a un depo- 
sito cilindrico 6 esferico dela propia materia. 
El receptaculo y parte del tubo estdn llenos 
de mercurio, dando a conocer su dilatacion 
una escala graduada en el tubo mismo 6 en 
una placa de cobre paralela a este. 

Ademas de la soldadura del tubo al dep< 5 - 
sito, que se hace con una lampara de esmal- 
tar, la construccion de un termometro com- 
prende tres operaciones: division del tubo en 
partes de igtial capacidad, introduccion del 
mercurio en el deposito, y la graduacion. 

Division del tubo en partes de igtial capaci¬ 
dad. Puesto que sdlo seran exactas las indi- 
caciones del termdmetro si las divisiones del 
tubo corresponden a dilataciones iguales del 
mercurio que hay en el deposito, importa que 
el tubo este graduado en partes de igual ca¬ 
pacidad. Siendo perfecto el calibre del tubo, 
esto es, si fuera este perfectamente cilindrico 
y de un diametro constante, bastaria para ob- 
tener capacidades iguales dividirlo en partes 
de la misma longitud; pero,como en general 
los tubos de vidrio estan mal calibrados, re- 
sulta que las capacidades iguales del tubo se 
ven representadas en la escala por diferentes 
longitudes, y hay que determinar estas. 

Para ello, antes de soldar el tubo al re¬ 
ceptaculo se introduce en el una columna 
de mercurio de 2 a 3 centimetros, cuidando de 
mantenerla a cero, y haciendola avanzar pro- 
gresivamente en el tubo en toda su longitud. 
Aplicado el tubo a una regia dividida en mi- 
limetros, permite esta evaluar, casi a una de- 
cima de milimetro, la longitud que en todas 


sus posiciones ocupa la columna de mercurio; 
de modo que, si dicha longitud permanece in¬ 
variable, el tubo esta bien calibrado; si crece 
d mengua, demuestra que varia el diametro 
interior. Cuando se observan variaciones de 
longitud de varios milimetros, se desecha el 
tubo sustituyendolo con otro mas regular; 
pero, si tales variaciones son poco sensibles, 
se pega A lo largo del tubo una tira de papel 
y se senalan con un lapiz los puntos sucesiva- 
mente ocupados por los extremos de la co¬ 
lumna. 

Las divisiones que asi se forman indican 
necesariamente capacidades iguales, puesto 
que, corresponden a un mismo volumen de 
mercurio; y, como se hallan bastante proxi- 
mas entre si para que pueda considerarse 
constante el diametro del tubo en cada una de 
ellas, se procede a dimensiones mas pequenas 
dividiendo las primeras en cierto numero de 
partes iguales, cuya operacion se efectua con 
una maquina de dividir. 

Modo de llenar el termdmetro. Para in- 
troducir el mercurio en el termometro, se 
suelda, en el extremo superior de la espiga, 
un embudo de vidrio C (fig. 5)quese llenade 
mercurio; luego, inclinando un poco el tubo, 
se dilata el aire que se encuentra en el de- 
pdsito, al calentarlo con una lampara de al¬ 
cohol, 6 bien, colocandolo en una regilla in- 
clinada, como se ejecuta con el barometro 
(figura 6—Pneumatica), y rodeandolo de car- 
bones incandescentes. Parte del aire dilatado 
sale por el embudo C; y, dejando que se en- 
frie cl tubo colocado verticalmente, el aire 
que queda se contrae, obligando la presion 
atmosferica a que pase el mercurio al deposi¬ 
to D, por capilar queaquel sea. Repitiendo la 
misma operacion cuantas veces sea necesario, 
va penetrando poco a poco el mercurio, hasta 
quedar completamente lleno el depdsito D, 
debido a un calentamiento final del mercurio, 
tal, que lleguea hervir, pues, entonceslos va- 
pores mercuriales que se desprenden arras- 
tran las mds insignificantes particulas de aire 
y de humedad que hayan podido quedar en 
el tuboy en el deposito durante la operacion. 

Una vez lleno de mercurio seco y puro el 
instrumento, se quita el embudo c y se cierra 
el tubo con la lampara de esmaltar, cuidando 
de calentar antes el deposito d para expeler la 
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mitad 6 los dos tercios del mercurio que se 
encuentra en el tubo; de lo contrario, no po- 
dria este llquido dilatarse libremente, y rom- 
peria el termometro. 

La cantidad de mercurio que se expele, debe 
ser tanto mayor cuanto mas altas deban ser las 
temperaturasque ha de medir el instrumento. 
Ademas, en el instante de cerrar el tubo, debe 
cuidarse de calentar el deposito d de modo 
que el liquido dilatado alcance la punta del 
tubo, para que no quede la menor particula 
de aire en el termometro, que es uno de los 
puntos mas indispensables a que debe aten- 
derse. 

Graduation del termometro: puntos fijos 
de la escala. Despues de llenado el termo¬ 
metro, se debe graduar, es decir, conver¬ 
ts las divisiones de la espiga en una escala 
de temperaturas; para lo cual, se principia 
por senalar en dicha espiga dos puntos fijos 
que correspondan a temperaturas fdciles de 
reproducir, identicas siempre d si mismas. 

La experiencia ha demostrado que la tem- 
peratura de fusion del hielo es invariable, sea 
cual tuere el caudal de calor que produzca la 
fusion, y que el agua destilada, a una misma 
presion, en un deposito de metal, siempre en- 
tra en ebullicion a una misma temperatura. 
Por consiguiente, como primer panto fijo se 
toma la temperatura del hielo fundente, dan- 
dole el valor de cero en la escala de las tem¬ 
peraturas , tomandose despues como segundo 
punto fijo la temperatura k la cual el agua 
destilada, calentada en vaso metalico, entra 
en ebullicion a la presion normal deo‘76'", 
a cuyo punto se le da el grado 100. La gra- 
duacion del termometro comprende, pues, 
tres operaciones: la determinacion del cero, 
la del punto 100 y la division de la escala. 

Determination del cero. Para obtener el 
cero, se llena de hielo un vaso en cuyo fondo 
haya un agujero para dar paso al agua pro- 
veniente de la fusion de dicho hielo (fig. 6). 
Se sumerge en el el deposito 6 bola del ter¬ 
mometro y parte de la espiga, por espacio de 
un cuarto de hora aproximadamente. Enton- 
ces baja gradualmente la columna de mercu¬ 
rio hasta llegar a un punto en donde perma- 
nece fija, marcandose alii un trazo con un 
lapiz en una faja de papel debidamente pe- 
gado a la espiga: este sera el lugar del cero. 


Debe advertirse que este cero es arbitrario, 
por cuanto el cero absoluto es el que corres- 
ponde al cuerpo desprovisto completamente 
de calor, es decir, al reposo absoluto de las 
moleculas vibrantes. Ya se vera mas ade- 
lante como se evalua teoricamente, demos- 
trandose al propio tiempo que esta mas bajo 
que la temperatura del hielo fundente. 

Determinacion del punto zoo.—El segundo 
punto fijo se determina por medio delaparato 
representado en perspectiva por la fig. 7 y en 
seccion vertical por la fig. 8. 

El aparato es todo de cobre rojo. El tubo 
central A, abierto por sus dos extremos, 
esta fijo a un vaso cilindrico M que contiene 
agua; la envolvente B, concentrica altubo A, 
esta fija al mismo vaso M, cerrada por sus 
dos extremos y lleva tres tubulosas a , E, D; 
por la primera pasa la espiga t del termdme- 
tro cuyo punto 100 se busca; en la segunda 
esta adaptado un manometro truncado, de 
vidrio, destinado a medir la tension del vapor 
en el aparato; la tercera permite la salida del 
vapor despues de haber circulado al rededor 
del termdmetro. 

Colocado el aparato en un horno, se le ca- 
lienta hasta la ebullicion del agua; el vapor 
que se produce sube por el tubo A, pasando 
al espacio comprendido entre este y la envol¬ 
vente, para ir a parar a la tubulosa D, por la 
cual sale k la atmdsfera. De esta suerte, como 
el termometro i se encuentra rodeado por el 
vapor, el mercurio que contiene se dilata, y, 
al permanecer fija la columna, se marca en 
el punto a, a donde alcanzaellimite, un trazo 
que indicara el punto 100. La envolvente B 
sirvepara evitar el enfriamiento del tubo cen¬ 
tral, preservandolo del contacto con el aire. 

Construction de la escala, —Obtenidos los 
dos puntos fijos, se divide el intervalo que 
lossepara en 100 partes iguales llamadas^ra- 
dos, continuandose estas divisiones mas alia 
de dichos puntos. El conjunto de estas divisio¬ 
nes constituye la escala termomitrica (fig 9). 

Si la espiga del termdmetro estuviese bien 
calibrada, para obtener los grados bastaria 
dividir en 100 partes iguales el intervalo en¬ 
tre o y 100; pero, como rara vez se cumple 
semejante condicion, deben emplearse divi¬ 
siones de igual capacidad, determinadas y 
trazadas con antelacion. Para ello se cuenta 
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el numero de estas divisiones comprendidas 
entre los dos puntos fijos, y, dividiendo este 
numero por 100, se obtiene el numero de di¬ 
visiones y fraccion de division equivalente 
a 1 grado; de esto se deduce luego, a partir 
del cero, la posicion de cada grado. 

En los termometros de precision, la escala 
se traza en el vidrio de la espiga (fig. 10). De 
este modo es invariable, permaneciendo sen- 
siblemente constante su longitud, por ser el 
vidrio muy poco dilatable. Para obtener tra- 
zos permanentes en el vidrio, se cubre la es¬ 
piga del termometro, en caliente, con una li- 
gera capa de barniz; luego, con una puntade 
acero se marcan en dste los trazos de la es¬ 
cala y las cifras correspondientes. Se expone 
la espiga, durante diez minutos, a los vapo- 
res del acido fiuorhidrico, que atacan el vidrio 
y graban los trazos y cifras en hueco en los 
puntos fibres de barniz. 

Los grados se senalan con un cero puesto 
a la derecha del numero que marca la tem- 
peratura, colocado algun tanto encima. Para 
distinguir las temperaturas bajo cero se les 
antepone el signo — (menos). 

Precauciones que deben tomarse al gra- 
duar un term6metro. —i.* La determinacion 
del punto 100 dela escala termometrica requie- 
re que la altura del bardmetro senale o’76™, 
durante el experimento: ) r a veremos mas ade- 
lante el porqud de esto. A pesardeello, pue- 
de obtenerse el punto 100 con bastante exac- 
titud por medio de la siguiente correccion. La 
experiencia demuestra que, cuando la colum- 
na barometrica sube 6 baja de 27 milimetros, 
la temperatura de ebullicion sube 6 baja de i°; 

la variacion es, pues, —de grado por miH- 

2 7 

metro. Por consiguiente, si la altura del 
bardmetro es, por ejemplo, 766 milimetros 
en el instante de tomar el punto 100, el ex- 
ceso de presion sobre 760 es de 6 milimetros, 
y el numero de grados correspondiente a la 
cuspide de la columna mercurial del termd- 

metro, ya no sera 100, sino 100 + -i- X 6 = 

27 

2 

100 + —. 

9 

2. 3 Gay-Lusac observo que el agua entra 
en ebullicion a una temperatura un poco mas 
alta en un vaso de vidrio que en un vaso de 


metal, y, ademas, que la temperatura de ebu¬ 
llicion se eleva por las sales que el agua tiene 
en disolucion; de modo que, para determinar 
el punto 100 de los termometros, debe forzo- 
samente emplearse un vaso de metal y agua 
destilada. Pero, debido al descubrimiento del 
fisico Rudberg, estas precauciones son hoy 
dia completamente inutiles, por cuanto, si 
bien la naturaleza del vaso y las sales en di¬ 
solucion influyen, dice, en la temperatura de 
ebullicion del agua, no es asi con la del va¬ 
por que se produce; de suerte que, encon- 
trandose el agua a mas de 100 grados, debido 
a una de las causas antes citadas, el vapor 
que se desprenda de ella se encontrara, sin 
embargo, a 100, siempre que la presion ad- 
mosferica sea igual a 

Desde luego, para obtener el punto 100 ya 
no es necesario emplear el agua destilada, ni 
un vaso de metal. Basta la presion de o‘ t ] 6 m y 
que el termometro este completamente sumer- 
gido en el vapor y no en el agua. Si la pre¬ 
sion no es de 0*76 se practicara la correccion 
antes citada. Por lo demas, hasta en el caso 
de emplear agua destilada, tampoco el ter¬ 
mometro debe sumexgirse en ella, puesto que, 
en realidad, scdo es su superficie la que al- 
canza los ioo°: la temperatura del agua crece 
por capas hacia el fondo a causa del exceso 
de presion. 

Diferentes escalas termometricas.—S e dis- 
tinguen tres principales: la escala centigra- 
da , la escala de Reaumur y la escala de Fah¬ 
renheit. 

1, 3 La escala centigrada es aquella cuya 
construccion selia indicado anteriormente, y 
que se adopta generalmente en Francia y Es- 
pafia. Se debe al fisico sueco Celsius. 

2.“ La escala Reaumur la propuso este 
fisico en 1731. Los dos puntos fijos corres- 
ponden igualmente k la temperatura del hie- 
lo fundente y a la del agua hirviente, pero 
su intervalo esta dividido en 80 grados sola- 


mente. 

80 grados Reaumur equivalen a 100 grados 
centigrados. De esto resulta que i° R. es igual 

a 6 de grado C.Reciprocamente, i°C. 


es igual a -A^- 6 — de grado R. Luego, para 
convertir un numero de grados R, en gra- 
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dos C., 20 grados por ejemplo, se debe mul- 


Asi tambien, 
en grados R., 


tiplicar este numero por 
para convertir los grados C. 
se deben multiplicar por -y 

3/ Fahrenheit propago en 1714 una esca- 

la cuyo uso se extendio por Holanda, Ingla- 

terra y la America del Norte. El punto fijo 

superior de esta escala corresponde igual- 

mente a la temperatura del agua hirviente, 

pero, el cero corresponde algrado defrio que 

se obtiene mezclando pesos iguales de sal 

amoniaco en polvo, y nieve: el intervalo en- 

tre ambos puntos se divide en 212 grados. El 

termometro F. en elhielo fundente marca32°; 

por consiguiente, 100 grados C. equivalen en 

grados F., a 212 menos32, 6 180 0 : i°C. vale, 

180 , 9 , , „ 

— o de grado F., y, reciproca- 


pues, 


mente, i° F. es igual a 6 y de grado C. 

Conversion de las escalas. Supongase que 
debamos convertir a grados C. una tempe¬ 
ratura en grados F., por ejemplo 95°. Prime- 
ramente se restara 32 del numero dado, para 
poder comparar las escalas a partir de un mis- 
mo punto. La resta es, en este caso, 63; y, 

como i° F. valey de grado C., 63° F. son 


iguales a -y X 63 6 35 0 C. 


Formulas de conversion. Representando 
con F. la temperatura dada en grados F. 
y con C. la temperatura correspondiente en 
grados C., la formula sera: 


(1) C = (F —32) A, 

que indica los calculos que deben efectuarse 
para operar la conversion. De esta igualdad 
se deduce: 


(2) F = C X-^+32; 

y 

formula que sirve para convertir los grados C. 
en grados F. 

Estas formulas son generales y se aplican a 
todas las temperaturas superiores 6 inferio- 
res a los ceros de las escalas que se compa- 
ran; solo que deben tenerse encuenta los sig- 


nos de F. y C. Por ejemplo, supongase que 
se trate de hallarla temperatura en grados C. 
cuando el termometro F. marque 5 0 , en cuyo 
caso, empleando la formula (1) se tiene: 


y v 


Del mismo modo, marcando el termome¬ 
tro C, —15 0 , la formula (2) dara: 


F = (— I 5 )Xy +32 = — 27 +32= 5 0 . 

Si se tratase de convertir grados F en gra¬ 
dos R, se encontraria del mismo modo la for¬ 
mula de correccion: 

(3) R=(Fe — 32 ) 4 * 

9 

Desplazamiento del cero.— Por bien cons- 
truidos que esten los termometros, estan su- 
jetos a una causa de error que debe tenerse 
muy en cuenta; tal es, que, con el tiempo, 
el cero tiendea subir, es decir, introducido el 
termometro en el hielo fundente, el mercu- 
rio no coincide con el cero de la escala, exis- 
tiendo a veces una diferencia de unos 2 grados. 

Este fenomeno se atribuia a una disminu- 
cion del volumen del depdsito, resultante de 
la presion exterior sobre el vacio interior; 
pero, como posteriormente se ha observado 
que en los termdmetros que contienen aire, 
6 tienen abierto el extremo de la espiga, el 
cero se desplaza tambien al igual que en los 
vacios, hoy dia se explica este desplazamien¬ 
to por un trabajo molecular que experimenta 
el vidrio del depdsito, cuando, despues de 
haber alcanzado la temperatura de ebullicion 
del mercurio, se enfria rapidamente. Con ello 
se opera una especie de temple que aumenta 
el volumen del depdsito, y, debido a la len- 
titud con que adquiere su volumen primiti¬ 
ve, es cuando el cero se encuentra mas alto. 
Este trabajo molecular es tan lento, que se 
resuelve durante algunos anos. 

Ademas del desplazamiento del cero, se 
observan igualmente variaciones bruscas en 
su posicion siempre que el termometro se 
haya llevado a una temperatura muy alta. Si 
se le sumerge entonces en el hielo fundente, 
el mercurio no baja a cero sino al cabo de 
cierto tiempo: 

Desde luego, siempre que se trate de me- 
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dir una temperatura con precision, debe com- 
probarse la posicion del cero del termometro 
que se emplee. 

Limites del empleo del termometro de mer¬ 
curio. —El mercurio entra en ebullicion a 35 0 
y se congela a — 39 0 ; por lo tanto, estos son 
los limites de los cuales no puede pasarse al 
emplear el termometro de mercurio. Pero, 
como la experiencia ha demostrado que la di- 
latacion del mercurio no es regular (es decir 
proporcional a la elevacion de temperatura), 
mas que de —36° & ioo°, y que mas all& de ioo°, 
hasta 350°, su coeficiente de dilatacion va au- 
mentando, se deduce que el termometro de 
mercurio no da indicaciones exactas mas que 
de — 36° A ioo°. Para temperaturas m6s altas 
sus indicaciones son simplemente aproxima- 
das, dando lugar a errores de algunos grados. 

Por lo demas, sucede a veces que dos ter- 
mdmetros de mercurio que concuerden a o° y 
a ioo° no lo verifiquen entre estos dos puntos, 
A pesar de estar colocados en las mismas con- 
diciones, cuyo resultado obedece A la distinta 
composicion quimica de los vidrios,y,por con- 
siguiente, a la distinta dilatacion que poseen. 
Como en el termdmetro lo que se observa es 
tan solo una dilatacion aparente del mercu¬ 
rio, es decir, el exceso de su dilatacion abso- 
luta sobre la del vidrio; si dos termometros 
no estan formados con vidrio identico, deben 
existir forzosamente diferencias en los movi- 
mientos de las columnas mercuriales, cuyo 
resultado se representa diciendo que los ins- 
trumentos no son comparables. 

Condiciones de sensibilidad. —La sensibili- 
dad de un termometro puede considerarse 
bajo dos puntos de vista: 1cuando acusa pe- 
quenas variaciones de temperatura; 2. 0 cuando 
adquiere prontamente el equilibrio de tempe¬ 
ratura con los cuerpos ambientes. 

La primera sensibilidad la adquiere em- 
pleando una espiga muy capilar, soldada A un 
depdsito relativamente grande. Los movi- 
mientos del mercurio en la espiga se limitan 
entonces a un pequeno numero de grados, 
por ejemplo, de 10 A 20 6 de 20 a 30; y como 
cada grado ocupa una gran extension en la es¬ 
piga, se pueden asi conocer las m£s insig- 
nificantes fracciones de grado. Con diez ter¬ 
mometros de esta clase, que cada uno de ellos 
comprenda io°, de o A 10, de 10 a 20, etc., se 
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podra medir con mucha precision cualquier 
temperatura comprendida entre o y xoo° (fi- 
gura 11). Esto constituye una serie de termo¬ 
metros de escalas fraccionadas . 

La segunda clase de sensibilidad se obtiene 
dando al termometro un deposito pequeno; 
puesto que, cuanto menor sea la masa de mer¬ 
curio, con mayor rapidez adquirird la tempe¬ 
ratura del medio en donde se encuentre. 

Termometro de alcohol.— Este termome- 
tro contiene, en vez de mercurio, alcohol de 
color rojo, tenido con orchilla. Se llena muy 
facilmente por hervir este liquido a la tem¬ 
peratura de 79 0 . 

Construccion .—Despues de calentado li- 
geramente el deposito para que saiga cierta 
cantidad de aire, se sumerge la extremidad 
abierta de la espiga en el alcohol tenido; al 
enfriarse, el aire contenido se contrae, y, por 
efecto de la presion atmosfdrica, sube una pe- 
quena cantidad de alcohol (fig. 12). En este 
estado se calienta el deposito hasta la ebulli¬ 
cion: los vapores de alcohol que se despren- 
den arrastran todo el aire contenido, bastan- 
do entonces continuar por algunos instantes 
la ebullicion, y, con la mayor rapidez, repe- 
tir la inmersion del extremo de la espiga en el 
alcohol. Los vapores se condensan, se resuel- 
ve el vacio en el interior y se llenan comple- 
tamente espiga y depdsito, debido a la presion 
atmosfdrica. Como al penetrar el alcohol, se 
calienta, y el aire que se encontraba en diso- 
lucion se desprende, queda alii una pequena 
burbuja que debe expelerse; para lo cual, se 
ata con un cordel la extremidad de la espiga, 
hacidndola girar rapidamente al igual que una 
honda, con cuyo movimiento, debido a la 
fuerza centrifuga y por ser mayor la masa del 
alcohol que la del aire, ejerce presion al fon- 
do del deposito, desalojando asi la burbuja 
de aire que contenia: despues de esto, se va 
calentando lentamente el deposito para que 
saiga la mitad 6 los dos tercios del liquido con¬ 
tenido en la espiga, soldandose por fin su ex¬ 
tremo con una lampara, gero, procurando que 
quede aire en el interior, a fin de que, debido 
a su fuerza eldstica, retarde el punto de ebu¬ 
llicion del alcohol, y, al inclinar el tubo, im- 
pida que la columna liquida se fraccione. 

Graduacion .—Se toma el cero del hielo 
fundente, como para el termometro de mer- 
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curio; para el punto superior de la escala ya 
no se toma la temperatura del agua hirvien- 
te, por hervir el alcohol a 79 0 , y poder su 
vapor adquirir, mAs alia de esta temperatura, 
una tension capaz de romper el tubo. Este es 
el motivo porque la graduacion se ejecuta por 
comparacion con un termdmetro tipo de mer- 
curio, del cual, como limite superior de la es¬ 
cala solo se toman 60 6 70°. Para ello, se ca- 
lientan lentamente ambos termdmetros enun 
mismo bano, marcando sucesivamente en el 
de alcohol las temperaturas dadas por el de 
mercurio. Colocado en las mismas condicio- 
nes, darA de este modo el termometro de al¬ 
cohol las mismas temperaturas que el de mer¬ 
curio. 

El termdmetro de alcohol se emplea para 
medir temperaturas muy bajas. Hasta hoy dia 
se le habia creido incongelable. A tempera¬ 
turas extraordinariamente bajas, el alcohol 
tiene el inconveniente de adquirir la consis¬ 
tency de jarabe: ademas, como no todos los 
alcoholes tienen el mismo grado de hidrata- 
cion, se han observado termdmetros de esta 
clase que, expuestos A un enfriamiento igual, 
se diterenciaban de algunos grados. Para evi- 
tar este doble inconveniente se ha propuesto 
sustituir el alcohol con el sulfuro de carbono, 
liquido completamente exento de agua y que 
conserva la misma fluidez a las mas bajas 
temperaturas. Pierre aconseja emplearel eter 
sulfurico y el cloruro de etilo. 

Termometro de aire.— Estos termdmetros 
se emplean para observar insignificantes va- 
riaciones de temperatura. Consiste en una 
gota de liquido 6 indice que separa el gas in¬ 
terior del aire atmosfdrico, indicando sus 
movimientos los cambios de temperatura. 
Tambien puede sumergirse el extremo de la 
espiga en un vaso abierto que contenga un 
liquido; se extrae una parte del aire calentan- 
do el depdsito, y el liquido sube en el tubo 
por enlriamiento. Estos instrumentos se gra- 
duan senalando en el tubo dos temperaturas 
t, t' dadas por un tei^nomentro de mercurio, 
y se divide el espacio comprendido entre los 
puntos marcados, en t' — t partes iguales. En 
estos termometros infiuye mucho las varia- 
ciones de la presion atmosfdrica, pero son 
muy comodos para indicar los cambios rapi- 
dos de temperatura. 


Termdmetros diferenciales. —Leslie fue el 
primero que construyd un termometro inde- 
pendiente de la presion exterior, con el cual 
se pueden determinar las temperaturas de dos 
puntos cercanos, al cual did el nombre de 
termometro diferencial. 

No es mas que un termdmetro de aire, com- 
puesto de dos bolas de vidrio iguales, llenas 
de aire y unidas entre si por medio de un tubo 
de pequeho dia metro que afecta la forma de 
U (fig. 13). Antes de cerrar el aparato se in¬ 
troduce un liquido de calor, en cantidad sufi- 
ciente para que llene la parte horizontal del 
tubo y la mitad aproximadamente de los 
brazos verticales. El liquido que se elija no 
debe producir vapor a la temperatura ordina¬ 
ry, por cuyo motivo se emplea el Acido sul- 
lurico tenido on rojo. Se cierra el aparato; se 
hace pasar aire de una bola a otra, calentan- 
dolas desigualmente, hasta que, obtenida una 
temperatura igual en ambos lados, el nivel 
se encuentre a la misma altura en los dos bra¬ 
zos verticales, lo cual se consigue por tanteo. 
Se marca cero en cada extremo de la colum- 
na liquida y, para continuar la graduacion, 
seda la temperatura cero a una de las bolas v 
io° A la otra. El aire de esta ultima se dilata y 
repele la columna liquida ba, que sube por el 
otro brazo. Cuando esta columna permanece 
inmdvil, se senala la cifra 10, A ambos lados, 
dividiendose elintervalo entre cero y diez en 
diez partes iguales, continuAndose luego las 
divisiones sobre y bajo cero. 

Termdmetros de Matthiessen . — La fig. 14 
representa la disposicion que este fisico ha 
dado al termometro diferencial que lleva su 
nombre, para aplicarlo A la medicion de las 
temperaturas de dos liquidos. 

Termoscopo de Rilmford. — Este instru- 
mento difiere muy poco del termometro Les¬ 
lie. Las bolas son mayores y mayor tambien 
la parte horizontal del tubo, siendo esta la 
que lleva la graduacion! El indice E (fig. 15) 
solo tiene unos dos centimetros de longitud, 
y, al ocupar el centra del tubo, indica que las 
temperaturas de las bolas son iguales; por lo 
tanto, se marca un cero en cada uno de sus 
extremos. La graduacion se ejecuta del mismo 
modo que para el termometro de Leslie. El 
apendice D sirve para regular el aparato: al 
existir un exceso de aire en uno de los dos 
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brazos, se hace pasar el indice por el apdndi- 
ce, lo cual permite que el aire pase a la otra 
bola; bastando inclinar despues el termome- 
tro para que el indice vuelva a su posicion 
normal. 

Termdmetro metalico de Breguet. Entre 
los term6metros ordinarios 6 termoscopos, 
se puede citar un termdmetro enteramente 
metalico, construido por Breguet, notable por 
sugran sensibilidad. 

El principio de este instrumento estriba en 
la desigual dilatabilidad de los metales. Estd 
formado por tres placas sobrepuestas, de pla- 
tino, de oro y de plata, soldadas entre si y pa- 
sadas por el laminador para que formen una 
sola cinta met&lica muy delgada. Esta cinta 
se arrolla en forma de helice; se fija el ex- 
tremo superior a un soporte, y en el otro 
extremo libre se coloca una aguja de cobre 
muy ligera que se mueve libremente en el 
centro de un cuadrante horizontal graduado 
(fig. 16). 

La plata, que es el mas dilatable de los tres 
metables, forma la parte interior de la heli¬ 
ce; el platino, que es el menos dilatable, se 
encuentra al exterior, y el oro se coloca entre 
ambos. Al subir la temperatura, la plata se 
dilata mas que el platino y que el oro, moti- 
vando el desarrollo de la helice: verificase 
lo contrario cuando baja la temperatura. Este 
termdmetro se gradua por comparacion con 
un termdmetro tipo de mercurio. 

Si solo se emplease la plata y el platino, la 
gran diferencia de sus dilataciones podria mo- 
tivar una rotura de la helice, cuyo accidente 
se evita con la interposicion del oro, cuya di- 
latacion es intermedia. 

La espiga metalica a , representada a la iz- 
quierda de la figura, se introduce en el eje de 
la hdlice, tanto para sostenerla como para im- 
pedir que se deforme al transportar el instru¬ 
mento. 

Este termdmetro es extremadamente sen¬ 
sible, siendo muy util siempre que se quieran 
obtener variaciones riipidas. 

Tambien se le da la forma llamada^nr&z- 
til, en la cual la triple hoja esta curvada en 
forma de U (fig. 17): uno de sus extremos 
esta fijo y el otro apoya en o, en una palanca 
cuyo brazo opuesto tiene la forma de un sec¬ 
tor dentado 5, cuyo centro se encuentra en el 
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punto de apoyo de la palanca. Dicho sector 
hace mover un pinon dentado que lleva una 
aguja que recorre las divisiones de un cua¬ 
drante. El muelle en espiral r obra de modo 
que la palanca ejerce constantemente presion 
en la triple hoja, en 0. Este instrumento, cuya 
forma y dimensiones son iguales d los relojes 
de bolsillo, se gradua como el anterior. 

Term6metro de Borda.— Consiste en una 
regia de platino (fig. 18), en uno de cuyos 
extremos esta fija otra regia de cobre un poco 
mas corta, sobrepuesta a la primera, y en el 
otro extremo lleva un vernier que resbala 
sobre una division senalada en la regia de 
platino, dando con ella las milesimas de la 
longitud de esta ultima. Al elevarse la tem¬ 
peratura, el cero del vernier adelanta, por 
dilatarse mas el cobre que el platino, ob- 
servandose luego las coincidencias con un 
lente. Si el aparato se coloca en el hielo y 
luego en el agua caliente, cuyas temperatu- 
ras se conozcan por medio de termometros, 
se obtendran las divisiones correspondientes 
a estas temperaturas, siendo facil entonces 
calcular el nuraero degrados centigrados cor¬ 
respondientes a un numero de divisiones re¬ 
corridas por el cero del vernier. El aparato 
constituye, pues, un verdadero termdmetro 
que da exactamente la temperatura media 
que le es propia, la cual, una vez conocida, 
es muy facil calcular con ella la longitud 
exacta de la regia principal, sirviendose del 
coeficiente de dilatacion del platino. 

Termometro de maxima y de minima.— 
Como en las observaciones metereologicas 
es necesario conocer la mas alta temperatura 
del dia, y la m&s baja temperatura de la no- 
che, los termometros ordinarios no podrian 
dar a conocer estas temperaturas mas que por 
una observacion continuada, lo cual es ma- 
terialmente impracticable; a cuyo fin, para 
estas mediciones se emplean instrumentos es- 
peciales, llamados termometros de maxima y 
de minima. 

Termometro de Rutherford.— El massen- 
cillo es el de este inventor. Se fijan en una 
placa de cristal dos termometros cuyas espi- 
gas esten encorvadas horizontalmente. En el 
primero, que es de mercurio, hay un peque- 
no cilindro de hierro A (fig 19) que puede 
resbalar libremente por el interior del tubo. 
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Este cilindro sirve de indice: si se pone en 
contacto con la extremidad de la columna de 
mercurio, y estd dispuesto horizontaimente 
el instrumento, al elevarse la temperatura el 
mercurio se dilata y empuja el indice, el cual 
se para luego que el mercurio cesa de dila- 
tarse, permaneciendo estable al contraerse el 
mercurio, por no existir adherencia entre 
ambos. El punto en donde el indice se para 
marcara, pues, la mas alta temperatura que 
se haya producido. 

En el termometro de minima , el liquido 
que se emplea es el alcohol, en el cual se su- 
merge enteramente un pequeno cilindro de 
esmalte B que sirve de indice. Si la tempera¬ 
tura baja al encontrarse el cilindro en el ex- 
tremo de la columna liquida, por adherir esta 
al esmalte mojandole, le arrastra consigo al 
contraerse. Al subirla temperatura, el alco¬ 
hol se dilata y pasa entre las dos paredes del 
tubo y el indice, sin que cambie este de posi- 
cion. Por lo tanto, el extremo del indice mas 
apartado del deposito indicard la mas baja 
temperatura a que haya llegado el instru¬ 
mento. 

Termometro de mAxima de Negretti y 
Zambra. — Eltermbmetro de maxima de Rut¬ 
herford presenta el inconveniente de no ser 
portatil, puesto que, si se le mueve brusca- 
mente, el indice de hierro se introduce en el 
mercurio y, al dilatarse este, ya no le impele 
por la punta de la columna mercurial y no 
funciona bien el termometro. 

Para evitar esto, Negretti y Zambra han 
modificado este instrumento introduciendo 
un pequeno indice de vidrio en el tubo del 
termometro (fig. 20): calientan y curvan el 
tubo con el soplete, en el mismo punto en 
donde se encuentra el indice, con lo cual, 
queda este fijo, sin que obstruya el tubo, y, 
por lo tanto, permite la dilatacion del mercu¬ 
rio del depbsito. 

Colocado horizontaimente el termometro, 
cuando la temperatura sube, el mercurio del 
depbsito se dilata y pasa entre el indice y las 
paredes del tubo: cuando por la baja de tem¬ 
peratura el mercurio se contrae, la resisten- 
cia que experimenta al pasar por entre las 
paredes interiores del tubo y el indice es ma¬ 
yor que la cohesion de las moleculas del 
mercurio entre si, de suerte que este queda 


fijo, practicandose el vacio de a k b y obtenien- 
dose en c la temperatura maxima. Para que 
el mercurio adquiera su primitiva posicion 
basta colocar verticalmente el termbmetro, 
pues asi pasa el mercurio en virtud de su pro- 
pio peso. 

En cuanto al error que puede resultar por 
el enfriamiento de la columna c d en el acto 
de consultar el termometro, se le puede des- 
preciar, ya que, haciendo el calculo con las 
formulas de la dilatacion, se encuentra que 
para un enfriamiento de 25 0 no pasa de un 
decimo de grado. 

Termometro de maxima de Walferdin 6 
termometro de desviacion.— Este tiene la 
forma de un termometro de mercurio ordina- 
rio, solo que en su parte superior lleva un 
pequeno depbsito 6 bolsa en donde penetra 
la espiga terminada con una punta afilada y 
abierta (fig. 21). 

Preparacion del instrumento. El mercu¬ 
rio que se coloca en la bolsa sirve para ce- 
bar el instrumento, es decir, para llenar com- 
pletamente la espiga a cada observacion; para 
lo cual, se calienta el deposito inferior hasta 
tanto que, dilatandose el mercurio, princi¬ 
ple a salir bste por la punta. Se invierte enton- 
ces el instrumento; el mercurio contenido en 
al bolsa baja hacia ella cubriendola; se deja 
enfriar lentamente el termometro en esta posi¬ 
cion, por cuyo motivo so contrae, y, debido 
a la cohesion, pasa cierta cantidad de aquel 
de la bolsa a la espiga, llenandola completa- 
mente. 

Empleo. Para emplear este instrumento 
se principia por cebarlo k una temperatura 
superior a la que se trata de observar, y se 
coloca en el lugar cuya maxima temperatura 
desea conocerse. Si ocurre un enfriamiento, 
esto no le perjudica en ningun modo, puesto 
que no entra ni sale ninguna particula de 
mercurio; mas, si la temperatura sube, se di¬ 
lata el mercurio, y parte de el se vierte en la 
bolsa sin que pueda penetrar nuevamente en 
el termbmetro por encontrarse en posicion 
vertical, como representa la figura. Para de- 
terminar luego la mayor temperatura que 
haya alcanzado el instrumento, se le compa- 
ra con un termbmetro tipo, calentando d am¬ 
bos en un mismo bano hasta que el mercurio 
alcance la cuspide de la espiga y estb a punto 
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de verterse. Consultando entonces el termo- 
metro tipo, se obtiene aproximadamente con 
una simple lectura la temperatura que se 
busca. 

Termometro de minima de Walferdin.— 
Tambien ha construido este fisico un termo¬ 
metro de minima basado en el mismo siste- 
ma que el anterior; pero, como consta de dos 
liquidos, su empleo ya no es tan facil. 

Estos termometros se emplean muy par- 
ticularmente para conocer las mas altas y mas 
bajas temperaturas de los lagos, los mares 6 
los pozos; para lo cual, se les encierra en un 
tubo de vidrio que se suelda despues, a fin de 
evitar la presion exterior, que haria disminuir 
el volumen del deposito y motivaria errores. 

Pirometros.— Se llaman as! unos instru- 
mentos destinados a medir las altas tempera¬ 
turas. Tambien se da a veces el nombre de 
pirometros al aparato de la fig. 2; pero, tal 
como esta construido, es mas propio llamarle 
piroscopo. 

Brongniart hizo construir para la fabrica 
de porcelana de Sevres un pirometro (fig. 22) 
queguardaba mucha conexipn con el aparato 
de la fig. 2, pero se abandono luego por la 
falta de exactitud de sus indicaciones. 

Tambien se cita el pirometro de Wedg¬ 
wood, fundado en la propiedad que tiene la 
arcilla de contraerse a un alta temperatura; 
pero, tanto este instrumento como los ante- 
riores, dejan mucho que desear. 

Los pirdmetros mas exactos que se cono- 
cen son el de aire y el electrico, que se des- 
cribiran mas adelante. 

Term6metros electricos.—Termo multi- 
plicador. —Por de pronto bastara conocer los 
dos principios siguientes: 

1Una aguja imantada, horizontal, movil 
sobre su centra y apoyada en una punta fina, 
toma una posicion de equilibrio tal, que su 
eje permanece en direccion de Norte a Sud. 
Al quererla desviar de esta posicion, vuelve 
a ella verificando cierto numero de oscila- 
ciones. 

2. 0 Si se forma un circuito cerrado con 
dos metales distintos B, c c' (fig. 23), sol- 
dados entre si en a y a' , y se aproximan a la 
aguja imantada A, de modo que una parte del 
circuito le sea paralela, la aguja permanecera 
quieta, mientras las dos soldaduras ay a' ten- 


gan la misma temperatura. Mas, si una de 
ellas es mas caliente que la otra, se desviara 
la aguja, aproximandose tanto mas a la po¬ 
sicion perpendicular al lado c' cuanto mayor 
sea la diferencia de temperatura de dichas sol¬ 
daduras, cuyo fenomeno se debe a una cor- 
riente eldctrica desarrollada por el calor, que 
circula en el arco metalico, y que Nobili y 
Melloni han utilizado para comparar los efec- 
tos calorificos segun la mayor 6 menor des- 
viacion de la aguja imantada. 

Si en vez de cerrar el circuito por medio de 
dos arcos metalicos soldados entre si, se forma 
con varios arcos de dos metales soldados del 
mismo modo, altermindolos unos con otros, 
y se eleva la temperatura de las soldaduras 
pares solamente, sumergiendolas, por ejem- 
plo, en agua caliente, en b (fig. 24), mien¬ 
tras que las soldaduras impares sumergen en 
agua fria, en a, 6 reciprocamente, el efecto 
producido sobre la aguja imantada, para una 
misma diferencia de temperatura, sera mucho 
mas pronunciada que con dos solas soldadu¬ 
ras. A este conjunto se le da el nombre de 
pila ter mo-elect rica. 

Tambien se puede aumentar la accion de 
la corriente electrica sobre la aguja imantada 
haciendo pasar varias veces una parte del cir¬ 
cuito alrededor de esta aguja, teniendo la 
precaucion de separar las varias vueltas unas 
de otras por medio de seda, por ser 6sta una 
substancia aisladora, con lo cual se obliga al 
fluido electrico a que recorra todo el circuito. 
Con esto se obtiene el llamado galvandmetro 
6 redmetro multipicador AB (fig. 24), 6 sim- 
plemente multiplicador . 

El ter mo multiplica dor consiste, como ya 
seTia indicado, en la reunion de dos instru- 
mentos, que se estudiaran m£s detallada- 
mente despues: el galvandmetro y la pila ter- 
mo-electrica (fig. 25). De los polos m y n de 
la pila salen dos alambres de cobre que van 
6 parar a dos limites fijos al exterior de la 
caja del galvandmetro, estando cada uno de 
ellos en contacto con uno de los extremos 
del circuito galvanometrico. Por consiguien- 
te, en el instante en que una corriente ter- 
mo-electrica se forma en la pila, pasa al gal¬ 
vanometro por uno de los alambres a 6 b y 
vuelve por el otro. Antes de hacer pasar la 
corriente por el circuito galvanometrico debe 
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orientarse el aparato de modo que los alam- 
bres del cuadro sean paralelos a la direccion 
de la aguja; por lo tanto, la desviacion del 
polo austral a derecha 6 a izquierda indicara 
si existe corriente, cual es su direccion y si 
ha habido calefaccion 6 enfriamiento en la 
cara opuesta al manantial de calor. 

En cuanto a la cantidad de calor recibido 
6 perdido por la pila, se deduce del grandor 
y sentido de la desviacion, pues, la expe- 
riencia ha demostrado que, hasta 20 grados 
del galvanometro, las desviaciones de la agu¬ 
ja son proporcionales a la cantidad de calor 
que entra en la pila. Para las desviaciones 
mayores, las cantidades de calorico se obtie- 
nen con tablas especiales. 

Para evitar los rayos calorificos que acom- 
panen a los que se quieren estudiar, se coloca, 
en la cara de la pila expuesta al manantial de 
calor 6 de frio, un cono de cobre C, cuyo in¬ 
terior estd pintado en negro, y se da libre 
paso 6 se intercepta el calorico bajando o su- 
biendo una pantalla circular que se coloca 
enfrente. 

Aparato de Melloni. —Para facilitar el es- 
tudio de la radiacion y de la potencia dia- 
termal de los cuerpos, Melloni anade al ins- 
trumento que se acaba de describir varias 
piezas accesorias, cuya descripcion se dara 
en uno de los capitulos siguientes. Bajo esta 
forma, el aparato toma el nombre de termo- 
multiplicador de Melloni. 

Problemas de termometria. 


metros. Se tienen dos termometros de mer- 
curio construidos con el mismo vidrio. El 
diametro interior de la bola del uno es de 
0007 5 m y el del tubo es 00025; e l otro tiene 
una bola cuyo diametro interior es de o’oo62 m 
y el del tubo o'ooi5. Cual es la relacion de 
longitud de un grado del primer termometro 
a un grado del segundo? 

Para resolver esta cuestion supongase un 
tercer termometro, cuya bola sea igual a la 
del primero y el tubo igual al del segundo. 
Llamando A, B, C, a los tres termdmetros; 
D, d, a los dos diametros de las dos bolas; 
T, t, a los dos diametros de los dos tubos; 
/, /', 1 " a las tres longitudes correspondientes 
a un grado en los tres termdmetros, se tendra: 

1.° Comparando los dos termometros A y C: 

l: l" :: D 3 : d*\ de donde Id 1 = l" D‘. 

2. 0 Comparando losjdos termometros B y C: 

l": : T*: t *; de donde It '£= /" T*. 

Si se dividen las dos ecuaciones miembro 
por miembro, queda eliminada y se tiene: 

Id * D*’ ... / D* V 

It* T* ’ 0 bien /' — T ' d 1 ’ 

Para obtener la relacion ~ bastard susti- 

tuir los valores del segundo termino, en esta 
forma: 

J_ _ 421*875 X 2*25 949 >2I 9 _ n .^. 

V 6*25X238*328 1489*550 


1. A que temperatura los termdmetros Fa- 
renheit y Centigrado marcardn el mismo 
gradol 

Sea # este grado. Segun la relacion estable- 
cida entre las dos escalas termometricas se 
tiene: 


(x — 32) x4 = * 


x —32 = x -y, 6 bien, 5 x —160 = 9 x 

160 0 

* = —— — — 40 °. 

4 


2. Sensibilidad comparada de dos termo¬ 
metros que difieren en el diametro de la bola 
y en el del tubo. Relacion de las longitudes 
correspondientes a 1 grado en los dos termo- 


Siendo la relacion-^- igual a 0*63, si se re- 

presenta con 1 la longitud l de un grado en 
el termdmetro A, la longitud V de un grado 
en el termometro B estara representada por 



3. Division de un tubo sobre su espiga. 
Aplicacion de la maquina de dividir. Un 
tubo de vidrio, largo de 308 milimetros, debe 
dividirse en 200 partes iguales: para ello se 
emplea una maquina de dividir cuyo paso de 
rosea es igual a o*75 mm y cuyo tornillo esta 
dividido en 360 partes. Cual esel numero de 
vueltas y la fraccion de vuelta de que debe 
avanzar el tornillo para cada division? 
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Segun el enunciado, cada division es igual a 
308" 


200 


— 1 54" 


y como el tornillo sdlo hace avanzar el carro 
de la maquina de o’75 mm para una vueltacom- 
pleta, si se representa con x el numero de 
grados necesarios para que el carro adelante 
de 1 ’54 mm se podra establecer la siguiente pro- 
porcion: 

36o c 


075" 


x 


54" 


360 X 1 54 , 0 

X = —-;-= 73Q 2 . 

075 ’ 

lo cual corresponde a 2 vueltas y i9’2 divi- 
siones. 

4. Relation que deben guardar la capacidad 
de la bola y la del tubo en un termometro 
para obtenergrados de cierta extension. Un 
tubo capilar estA dividido en 180 partes de 
igual capacidad; y una columna de mercu- 
rio, que ocupa 25 de estas divisiones, pesa 
1 2 gr. a cero. Deseando constituir un termd- 
metro con este tubo, se desea saber, que radio 
interior debera tener la bola que se le debe 
soldar para que las 180 divisiones compren- 
dan 150 grados centigrados. 

1 2 representa 


Segun el enunciado, 


el 


J 3 596 

volumen ocupado por 25 divisiones del tubo; 
de suerte que, el de las 180 divisiones sera: 


1 2 


13 59b 


X 


180 

"25“ 


= o’ 63548“. 


Representemos con x el volumen que debe 
tener la bola para que satisfaga las condi- 
ciones establecidas, y se tendra: 

x : x -f- o’ 63548 : : 1: 1 + 150 A 
deduciendose, por lo tanto: 

0*53648 _ 


1 : x 0231; 


x = 


0*0231 


27*51' 


Tal debe ser la capacidad de la bola termo- 
metrica, y, puesto que es esferica, se tendra: 

j .* r ‘ = 2T $ v * r . = iZ^ 8 = 6-56 75 « ; 

y como ecuacion final: 


r 6*5675 i a = i’87 c 


Asi, pues, el r^dio de la bola tendra i’ 87 
centi metros. 

5. Cdlculo de la capacidad de la bola de 
un termometro; cdlculo de cada division del 
tubo; cdlculo del radio del tubo termome¬ 
trico. Un termometro vacio pesa 15 gramos; 
30 gramos cuando, a cero, el mercurio llega 
hasta el arranque del tubo, y 31 gramos cuan¬ 
do, igualmente a cero, el mercurio llega 
a o'i m sobre dicho arranque. La espiga 6 tu¬ 
bo esta dividido en milimetros lineales. 

Se desea conocer: 1.° la capacidad del de¬ 
posito; 2. 0 la capacidad de cada division del 
tubo; 3. 0 el radio del tubo termometrico. 

i.° Conteniendo el deposito 30 gramos de 
mercurio a cero, siendo en este caso la den- 
sidad del mercurio i3’59, su capacidad es evi- 


dentemente 


30 


2 207 


13 59 

2. 0 Conteniendo el tubo termometrico 
1 gramo de mercurio a cero en una longitud 
de o‘i m ; y, segun el enunciado delproblema, 
correspondiendo esta longitud a 100 divisio¬ 
nes, la capacidad de cada una de estas sera: 

= o’ooo73 58 gramos. 


13*59 X 100 

3. 0 En cuanto al radio del tubo, puesto 
que, en una longitud de 10 centimetros con- 
tiene un gramo de mercurio a cero, su capa¬ 
cidad para esta longitud es: 

•^ 5 = o'° 7358 “ ; 

luego, it 1 p r* h — o’o7358 cc 
- ■ 

6. Dimensiones comparadas del deposito y 
del tubo de un termdmetro. Extension ocu- 
pada por cada grado. Para construir un ter¬ 
mometro de mercurio, se toma un deposito 
esfdrico de o’oi m de diametro, al cualse suel- 
da un tubo cilindrico cuyo diametro interior 
es o’i mm . El mercurio ocupa completamente 
la bola, a cero, y el coeficiente de su dila- 
tacion aparente en elvidrio es o’oooi48. Cual 
es la extension que cada grado ocupara en la 
espiga? 

La capacidad de la bola es: 


«r\ es decir, -^-3’i4Xo'i25 = 0^225' 
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cuya cifra representa el volumen que el mer¬ 
curic) ocupa a cero. Alaumentar de un grado 
la temperatura, este volumen aumenta de: 


o’5225 X o’oooiqS = o’oooo773 cc . 

La cuestion se reduce, pues, a saber cual 
es la altura del tubo termometrico que cor- 
responde a este volumen; y como, siendo el 
volumen de un cilindro igual a it r'h se ten- 
dra: it r' h = 0*0000773; y como, ademas, en 
esta ecuacion todas las cantidades son cono- 
cidas excepto h, se tiene: 
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mento en el hielo. Se desea saber, en que 
division se establecera el nivel cuando la 
temperatura sea de -f 20°. 

Puesto que el espacio que ocupa cada gra- 
1 


h — 


o 0000773 


o’ 985 c 


o’oooo785 

que es lo que ocupara cada grado del termo- 
metro. 

7. Distancia que guar dan entre si los gra¬ 
des de un termometro con relacion a la dila- 
tabilidad del liquido termometrico. Un ter¬ 
mometro construido para mercurio tiene una 

graduacion representada por ^ de la ca- 

pacidad total de la bola hasta cero. Se susti- 
tuye el mercurio con un liquido cuyo coefi- 
ciente de dilatacion es o’ooo5, introduciendo 
una cantidad tal de el que, el nivel se verifi- 
ca exactamente a cero, colocando el instru¬ 


do es 


6480 


del espacio total ocupado por el 


deposito hasta cero, esto demuestra que la 
dilatacion aparente del mercurio para un 

grado sera — g p - o’oooi 54. 

Del mismo modo, si la dilatacion absoluta 
del segundo liquido es o’oo5 para un grado, su 
dilatacion aparente esta representada por la 
misma citra, menos la que representa el coefi- 
ciente de dilatacion del vidrio, es decir, o’oo5 
—o’oooo 258 = o’ooo474- 

Como el volumen de los dos liquidos es el 
mismo a cero, llevados cada uno de ellos 
a -f- 20 0 ocuparan en el tubo un numero de 
divisiones propoi'cional al coeficiente de su di¬ 
latacion aparente, esto es: 

0000154 : 20 0 : : ©’000474 : jc 
o’ooo474X20 


x ^- 


o’000154 


= 6 i’5 ° 


Asi, pues, a la temperatura de + 20°, el ter¬ 
mometro de que se trata marcara -J- 6i’5°. 
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CAPITULO II 


Dilatacion de los solidos. 



EFINICIONES PRELIMINARES.— COE- 
FICIENTES DE DILATACION. —Se ha 
visto anteriormente que en los 
cuerpos solidos se distinguen 
dos clases de dilataciones: la 
dilatacion lineal (e s decir, segun 
una sola direccion) y la dilata¬ 
cion ciibica (esto es, en volumen). 

Se llama coeficiente de dilatacion lineal el 
alargamiento que experimenta la unidad de 
longitud de un cuerpo al subir su temperatu- 
fa de cero a i grado; y coeficiente de dilata¬ 
cion ciibica el aumento que adquiere, en igual 
caso, la unidad de volumen. 

Estos coeficientes varian de un cuerpo d 
otro. Para un mismo cuerpo existe una rela- 
cion simple entre los coeficientes: el coeficien¬ 
te de dilatacion ciibica es triple del coeficiente 
de dilatacion lineal; de suerte que, multipli- 
cando 6 dividiendo por 3 se encontrard uno 
de los coeficientes si se conoce el otro. 

Relacion entre el coeficiente lineal y cl coe¬ 
ficiente ciibico: demostracion. Sea un cubo 
cuyo lado tenga una longitud 1, d o grados 
(figura 26). Si se representa con k el aumento 
de longitud que adquiere este lado al pasar 
de o k i°, su longitud 6 i° sera 1 k, y el vo¬ 
lumen del cubo que era de 1 a o°, sera ahora 
(1 _[_ ky, es decir 1 3 k + 3 k* -}- k*. Como el 

aumento k es siempre una fraccion muy in- 


significante, como se verd, su cuadrado k' y 
su cubo k * son fracciones muy pequenas, que 
no influyen en la ultima decimal de los nume- 
ros que representan los coeficientes de dilata¬ 
cion cubica. Asi, pues, pueden despreciarse 
los terminos k' y k *, y el volumen a i° que- 
dara reducido, aproximadamente, a 1 + 3 k; 
luego, el aumento de la unidad de volumen es 
3 k, es decir, triple del coeficiente de dilata¬ 
cion lineal. 

Este procedimiento de simplificacion, es de¬ 
cir, la supresion de las potencias de k supe¬ 
riors a la primera, se adopta en todos los 
calculos relativos a las dilataciones, justifi- 
cando lo insignificante de estas cantidades; de 
lo cual resulta que los errores que se cometan 
‘son imperceptibles. 

Tanto la relacion como la demostracion 
que se ha hecho, se aplica tan sdlo a los cuer¬ 
pos que al dilatarse permanecen semejantes a 
si mismos, esto es, los cuerpos amor/os y los 
cuerpos cristahfados dentro del sistema ciibi¬ 
co: todos los dem£s sedeforman mas 6 menos 
por la dilatacion. 

MeDICION DE LOS COEFICIENTES DB DILATACION 
LINEAL. —EXPERIMENTOS DE LAVOISIER Y LaPLA- 

ce. — Descripcion del aparato. Se compone 
de un recipiente de cobre sdlidamente colo- 
cado encima de un hogar entre cuatro pila- 
res de piedra. En dicho recipiente se coloca 
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la substancia cuyo coeficiente de dilatacion 
se desea conocer, convertida en barra de dos 
metros de longitud. Un extremo de la barra 
apoya en una placa de vidrio rcolocada entre 
los dos pilares que se haLlan a la izquierda de 
la figura; el otro extremo puede dilatarse li- 
bremente y esta en contacto con otra placa de 
vidrio v, fija a un eje horizontal de acero que 
se mueve apoyada en dos coginetes. Esta es- 
pecie de eje termina por un extremo en una 
pieza que sostiene un anteojo L, que sigue 
todos los movimientos de aquel y de la placa 
v. En O est&n situadas dos barras de hierro 
que soportan, por su parte inferior, un cilin- 
dro de vidrio en el cual descansa, por un ex¬ 
tremo, la barra que se encuentra en el reci- 
piente; en el otro extremo, en t, hay otro 
sistema de suspension semejante; de suerte 
que la barra experimenta una resistencia in- 
significante al dilatarse. El anteojo lleva un 
hilo micromdtrico horizontal, que, al mover- 
se aquel, recorre un numero de divisiones 
correspondientes a una escala vertical A B 
colocada a 200 metros de distancia. 

Metodo. Se coloca hielo en el recipiente 
para que la barra este k cero; las dos pla- 
cas v y r se ponen en contacto con ella, y el 
anteojo en posicion horizontal; se observa la 
division de la escala A B a que corresponde 
el hilo del anteojo; se saca el hielo y se llena 
el recipiente con aceite 6 agua, encendidn- 
dose luego el hornillo para que se caliente. 
La barra se dilata y, al permanecer constante 
la temperatura, se anota la del bano sumer- 
giendo un termometro en el, al propio tiem- 
po que la division de la escala dada por la vi¬ 
sual del anteojo. 

Con estos datos se deduce el alargamiento 
de la barra. Supongamos que se haya alar- 
gado de una cantidad n c: la espiga v es re- 
pelida y arrastra consigo el eje del lente, 
que se inclina en direccion 0 B. Como las dos 
placas 0 n c y o A B son semejantes por tener 
sus lados perpendiculares entre si, se tiene 

~^ C q — ojl' - Igualmente, si se representa 

con nc' otro alargamiento de la barra, ycon 
A B' la desviacion correspondiente, se obten- 

71 c' O 71 

dra . = —7-. Luego, la relacion entre el 

A B o A 0 

alargamiento de la barra y la desviacion del 


lente es constante por ser igual siempre d 

E11 otro experimento preliminar que 

se practicd con una segunda barra mas larga 
que la primera, de una cantidad conocida, se 

observo que esta relacion era igual a —^—. 
1 6 744 

Desde luego, se tiene: 


nc _ 1 

AB — 744 ’ 


de donde 


nc — 


AB . 
744 ’ 


es decir, que, el alargamiento total de la barra 
se obtiene dividiendo por 744 la distancia re- 
corrida en la escala por el hilo micrometrico 
del anteojo. Una vez conocido este alarga¬ 
miento, si se divide por la longitud de la 
barra d o° y por la temperatura del bano, se 
obtiene la dilatacion correspondiente a una 
sola unidad de longitud y a un solo grado, 
esto es, el coeficiente de dilatacion lineal. 

Experimentos de Roy y Ramsdea.— El apa- 
rato que emplearon estos fisicos para medir 
el coeficiente de dilatacion lineal, consiste en 
tres recipientes paralelos de dos metros de 
largo (fig. 29). En el del centro se encuentra, 
en forma de barra prismatica, el cuerpo cuyo 
coeficiente de dilatacion se busca; en los 
otros dos recipientes se colocan barras de 
hierro fundido de igual longitud que la pri¬ 
mera. A los extremos de cada una de estas 
barras se adaptan espigas verticales, de las 
cuales, las que se encuentran en los recipien¬ 
tes C y B llevan unos pequenos discos con 
agujeros circulares provistos de hilos micro- 
metricos cruzados, al igual que los reticulos 
de anteojo; las espigas del recipiente A so¬ 
portan tubos que contienen un objetivo y un 
ocular de microscopio, provistos igualmente 
de reticulos. 

Una vez Uenos de hielo los recipientes, y 
sometidas las barras A la temperatura cero, los 
puntos de cruce de los hilos de los discos y 
de los tubos se encuentran exactamente en 
linea recta en cada extremo. Se saca enton- 
ces unicamente el hielo del recipiente central, 
vertiendo luego agua en el, que se calienta 
hasta ioo° por medio de lamparas de alcohol 
colocadas debajo del mismo. En este caso, se 
dilata la barra y, al efectuarlo, impele una 
pieza fijada en d, produciendose el alarga¬ 
miento en sentido de d a. El reticulo d per- 
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manece alineado ,mientras que el reticulo a 
avanza hacia la izquierda. Para devolverle su 
alineacion primera, su espiga no esta fija a la 
barra, moviendose en sentido de la longitud 
por medio de un tornillo micrometrico B k 
que esta unida. Haciendo girar lentamente el 
tornillo de izquierda a derecha, la espiga 
avanza hasta que el reticulo a se encuentre 
de nuevo alineado. En este instante, el tor¬ 
nillo ha avanzado de una longitud igual pre- 
cisamente al alargamiento de la barra, y como 
esta longitud de avance se deduce con una 
gran precision de su paso de rosea, segun el 
numero de vueltas que haya dado, se obtie- 
ne asi la dilatacion total de la barra. Su coe¬ 
ficiente de dilatacion se encuentra dividien- 
do la cifra encontrada por la temperatura del 
bano y la longitud de la barra a cero. 

Dicho coeficiente hallado es el coeficiente 
medio de dilatacion entre las dos temperatu- 
ras extremas que ha alcanzado la barra. 

Resultados generales relativos A la dila¬ 
tacion de los solidos.— Los principales re¬ 
sultados de los varios experimentos practi- 
cados en la dilatacion de los cuerpos sdlidos 
no cristalizados, son los siguientes: 

i.° La dilatacion del vidrio y de los meta- 
les es uniforme entre o° y ioo°, es decir, que 
el coeficiente de dilatacion de estas substan- 
cias es sensiblemente constante entre estos 
limites, y su dilatacion es proporcional a la 
elevacion de temperatura. 

2. 0 Mas alia de ioo°, el coeficiente de di¬ 
latacion de estos cuerpos ya no es constante 
y va aumentando k medida que se eleva la 
temperatura. El acero templado experimenta 
una variacion inversa: su coeficiente dismi- 
nuye al elevarse la temperatura. 

3. 0 La mayor parte de los cuex-pos soli¬ 
dos, despues de dilatarse por la calefaccion, 
de o° a ioo°, se contraen por el enfriamiento y 
vuelven k adquirir su volumen primitivo. Con 
todo, hay algunos que se exceptfian de esta 
regia general, entre ellos el zinc y el vidrio, 
cuyo fenomeno ya hemos observado en termo- 
metria al tratar del desplazamiento del cero. 

4. 0 En el siguiente cuadro se dan los coe- 
ficientes de dilatacion lineal media de algu- 
nas substancias mas usuales, obtenidos por 
varios experimentadores, cuyas cifras se han 
calculado en die\ millonesimas. 

FlSICA 1ND. 


En dl se observa que las cantidades varian 
para una misma substancia, debido a lo im- 
perfecto de los m^todos de medicion y a la 
variabilidad de estructura de las muestras en- 
sayadas. 

Los coeficientes de dilatacion cubica se de- 
ducen inmediatamente de las cantidades ex- 
presadas en la tabla, multiplicandolas por 3. 

Existe con este objeto un metodo (termi¬ 
ni etro de peso), de que luego se tratara, em- 
pleado por Dulong y Petit, para determinar 
directamente el coeficiente de dilatacion cu¬ 
bica. 

Coeficientes de dilatacion lineal de los sdlidos 
entre o° y 100°. 


l.o Metales y m&zclas 

Zinc.de 294 A 341 

Cadmio.» » » 313 

Plomo. 278 » 288 

Estafio.. . . . » 194 » 228 

Aluminio. » » » 222 

Cobre amarillo.* 178 » 214 

Plata.* . . . *191. 208 

Bronce.» 182 » 191 

Cobre rojo. 170 * 172 

Oro. 147 » 155 

Hierro.» 116 » 144 

Bismuto. » i) » 139 

Acero recocido.» 124 * 137 

Acero templado. ..» 122 » 137 

Acero.> 117 » 119 

Hierro fundido. . 098 » 112 

Platino. ..> 086 » 0S8 

2.0 Sdlidos varios. 

Hielo (entre —27’5° y — i°). . . » 513 » 528 

Talco. .......... » » >. 140 

Mdrmol bianco. 085 » 107 

Vidrio bianco. ........ * 077 >» 092 

Piedra de silleria. 043 » 090 

Flint. .. 0S2 9 087 

Granito. .. . » 079 » 090 

Mdrmol. «... « 042 >057 

Ladrillo. » 049 » 055 

Madera de abeto. . ... 035 » 050 


Formulas relativas A las dilataciones de 
los solidos.— Sean / 0 la longitud de una barra 
k o°, It su longitud a la temperatura t, y k su 
coeficiente de dilatacion lineal. La relacion 
que existe entre estas varias cantidades se re- 
presenta con las fdrmulas siguientes: 

I. Para la unidad de longitud, el alarga¬ 
miento correspondiente a i° es el que cor- 
responde a t grados es t veces k 6 k t; luego, 

t. i.—86 
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es l 0 veces k t 6 k 11 0 para l 0 unidades. La 
longitud de la barra, que era l Q a o°, se con- 
vertira en ( l a -f ktl a ) a / grados, y se tiene 


h = l 0 + kt l a , 

de cuya fdrmula se deduce esta otra: 
(i) h = l Q (i + k /). 


La fdrmula (2) sirve para hallar la longitud 
h A t grados, siempre que se conozca la lon¬ 
gitud l D a o°. 

II. Dividiendo los dos miembros por 
(1 + k t), se deduce: 


(2) 


L = 


h 


1 + k t ’ 


con cuya formula se halla la longitud a o°, si 
se conoce la longitud a t grados. 

III. Por ultimo, si en la fdrmula (1) se 
transpone l 0 al primer miembro y se dividen 
ambos por 11 0 , se tiene: 


(3) 


k = 




L t 


ecuacion que sirve para calcular el coeficiente 
de dilatacion k cuando / 1| l Q y t son cono- 
cidos. 

IV. Si en vez de las dilataciones lineales 
se tratase de las dilataciones cubicas, las f6r- 
mulas seran analogas a las anteriores. Sean V 0 
el volumen de un cuerpo a o°, V, su volumen 
a t grados y K su coeficiente de dilatacion 
cubica, que, como ya se sabe, es triple de k. 
Razonando del mismo modo que anterior- 
mente, tendremos: 


(4) 


(5) 


V t = Vo (i+KO 
„ V t 


i+K/’ 


fdrmulas que sirven para pasar del volumen 
A o° al volumen a / grados, y red procam ente. 

Sustituyendo K por 3 k, se pueden repre- 
sentar en esta otra forma: 


( 6 ) 

(7) 


V t = V G (i + 3 kt), 
V t 


V = 


1 + 3 k * ' 

Los binomios i+A/yi+K / reciben 
el nombre de binomio de dilatacion lineal , el 
.uno, y binomio de dilatacion cubica , el otro. 


Las formulas (2) y (3) demuestran que las 
longitudes y los volumenes a t grados son 
directamente proporcionales al binomio de di¬ 
latacion. Las formulas (4) y (5) se aplican 
igualmente a los liquidos y A los gases. 

V. Sea l , la longitud de una barra meta- 
lica a t grados, icudl sera su longitud d t 
grados , siendo K su coeficiente de dilatacion? 

Este problema se resuelve buscando la lon- 

h 


gitud de la barra a o°, la cual es 


1 +k t ’ 

segun la formula (2); luego, de la longitud 
a o° se pasa A la longitud a /' por medio de la 
fdrmula (1), lo cual da por resultado l t > = 

- - ~T ^ ’ ^^ ec ^ uan( i 0 division alge- 

braica indicada, y aplicando la regia habitual 
de simplificacion, se obtiene: 


( 8 ) 


l f — /1 [1 -)- k (/' — /)]. 


VI. Relacion entre el peso especifico a o° 
y el peso especifico a varias temperaturas .— 
Al calentar una masa determinada de un 
cuerpo, su volumen y, por consiguiente, su 
peso especifico, varian, permaneciendo cons- 
tantes su masa y su peso. Sean P el peso de un 
cuerpo, V e y D c su volumen y su peso es- 
pecifico A f, y K el coeficiente de dilatacion 
cubica. Para dos temperaturas distintas se 
tendra evidentemente: 


P=V o D =Vt D,, 


de donde 


J\_v 1 

Di V. 


cuya ecuacion demuestra que los pesos espe- 
cificos varian con la temperatura en razon in- 
versa de los volumenes, deducidndose de ello 
las soluciones siguientes, relativas a los pe¬ 
sos espedficos: 


(9) 

D '= 7 Tirr' 

6 bien, 

D,' I-) -kt 

Dt ~ i+K/ ’ 

(10) 

D 

1 ! 

p 

Hi 

1 

N. 

r 


Dilatacion del vidrio. Esta dilatacion tiene 
una gran importancia a causa del empleo tan 
frecuente de esta substancia enlos experimen- 
tos. Dulong y Petit, al comparar unas barras 
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de cobre y de vidrio, observaron que la di- 
latacion de este aumenta mas alia de ioo°, 
siguiendo una ley mas rapida que la del 
cobre. 

La diferencia que se nota en las cifras da- 
das por varios flsicos como coeficientes de 
dilatacion del vidrio, obedece a la distinta 
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composicion quimica de los vidrios que se 
emplean; habiendo, ademas, comprobado 
Regnault que la dilatabilidad de un mismo 
vidrio varia segun el modo como se le ha 
trabajado, cual se ve en el siguiente cuadro, 
que contiene las dilataciones totales de dife- 
rentes clases de vidrio, entre o° y ioo°: 


SUBSTANCIAS 

EN TUBO 

SOPLADO EN BOLAS DE DISTINTO DIAMETRO 

Dilatacion. 

Diametro. 

Dilatacion- 

Diametro 

Dilatacion. 

Vidrio bianco. 

Vidrio verde. 

Vidrio de Suecia.. . ♦ . . 

Vidrio infusible frances.. . . 

Cristal ordinario. 

0*002 648 
0*002 299 
0002 363 
0*002 I42 
0*002 roi 

46 mra 

36 

34 

32 

39 

1 

0*002 592 
0*002 I32 
0*002 441 
0*002 242 
0*002 330 

33 mro 

» 

32 

D 

y> 

0*002 514 

» 

0002 41 I 

» 

» 


Se ve, pues, que la dilatacion unas veces 
es grande, otras mas pequena, siendo sopla- 
do el vidrio en tubo 6 en bola. Las bolas 
mayores, que son las mas delgadas, se dila- 
tan mas que las otras. Regnault comprobd, 
adem&s, que el coeficiente de un mismo apara- 
to de vidrio no permanece siempre constante 
entre los mismos limites de calor, al darle 
temperaturas muy diterentes, debido a que 
el vidrio ha experimentado modificaciones de 
estructura semej antes d las producidas por el 
cambio del cero en los termometros. 

Dilatacion del hielo .—Los cambios de vo- 
lumen que experimenta el hielo por efecto de 
las variaciones de temperatura, son muy im- 
portantes y deben conocerse para la explica- 
cion de ciertos fenomenos naturales, como, 
por ejemplo, los que se observan en las ne- 
veras. Al principio se dudaba que el hielo 
pudiera contraerse con el frio, y hasta se ha- 
bia indicado que se dilataba. Brunner, hijo, 
demuestra que el frio obra sobre el hielo al 
igual que en los demas cuerpos solidos. De¬ 
duce Brunner la densidad del hielo a varias 
temperaturas, por la pdrdida de peso que ex¬ 
perimenta en el aceite de petrdleo, cuya den¬ 
sidad con relacion al agua, a varias tempera¬ 
turas, determinaba por la perdida de peso de 
una masa de vidrio, referida al mismo volu- 
men. Elegia los pedazos de hielo que no tu- 
viesen la menor partlcula de aire, operando 
al encontrarse la temperatura debajo de cero. 
De este modo encontro Brunner, entre o° y 


— 6°, un coeficiente medio de dilatacion ti¬ 
nea l igual a 00000375 — 2(j ^ 0Q • Esto de¬ 
muestra que el hielo se contrae con el frio 
mas que los demas solidos, lo cual, en parte, 
proviene de la proximidad de su punto de 
fusion. 

Dilatacion del cautchuc .—La dilatacion de 
e^ta substancia presenta singularidades muy 
notables a causa de la relacion que guarda 
con ciertos movimientos de calor que produ- 
cen su extension. Una faja de cautchuc sin 
tender, se dilata como los demas cuerpos s<5- 
lidos y, si se quiere, con mas viveza; pero, si 
se la tiende, se contrae al calentarla, y, tanto 
mas, cuanto mayor haya sido la tension..Este 
fenomeno se comprueba facilmente suspen- 
diendo un peso en una faja de cautchuc ro- 
deada por un tubo por el cual pasa una 
corriente de aire caliente 0 de vapor, demos- 
trandose la contraccion por medio de una 
aguja adaptada debajo y dispuesta como la 
del pirometro de cuadrante. Jule ha obser- 
vado una faja de cautchuc vulcanizado, que, 
debido a un calor de 50°, se dilato en longi- 
tud de o’oi, sin estar tendida, y se contrajo 
de o'1 cuando se la tendid con un peso ca- 
paz de doblar su longitud. 

La dilatacion del cautchuc se modifica de un 
modo permanente por el trio. Si a un hilo de 
cautchuc se le alarga, por ejemplo, de 5 a 6 
veces su longitud, al someterlo a un frio pro- 
longado pierde su elasticidad y no adquiere 
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su longitud primitiva a la temperatura ordi- 
naria, de suerte que, para devolverle la elas- 
ticidad que ha perdido, se le debe pasar un 
hierro caliente, bajo cuya influencia se con- 
trae y vuelve a su primitivo estado. 

Dilatation de la madera. —Para poder es- 
tablecer la relacion entre los coeflcientes de 
dilatacion lineal y cubica, se ha supuesto que 
los cuerpos se dilatan igualmente en todos 
sentidos, que es lo que se verifica cuando las 
substancias son homogeneas. No sucede lo 
mismo con los cuerpos que no son homoge- 
neos, los cuales se dilatan diversamente en 
varios sentidos. Por ejemplo, la madera sedi- 
lata mas perpendicularmente a las libras que 
en sentido de las mismas. E. Villari encuen- 
tra a 2 0 y 34 0 los coeflcientes siguientes, re- 
presentados en millonesimas: 


Perpendicularmente Para’damcnte 
a las fibras a las fibras 

Boj. 6 i ‘4 2'6 

Abeto. 58'4 3‘7 

Encina.. . 54*4 4*9 

Olmo. 44‘3 S'6 

Alamo. 36'S 3 '^ 

Nogal. 48*4 3'5 

Pino. 34 ' 1 5‘4 

CastaSo. 32*5 6'5 


Segun Fizeau, las rocas esquistosas, y en 
particular la pizarra, son las que presentan 
la dilatacion mas pronunciada en sentido per¬ 
pendicular a las hojas. Los metales fuerte- 
mente laminados 6 amartillados se dilatan 
mas en el sentido en que se ha ejercido la 
presion. Un lingote de platino ligado con 
io por ciento de iridio, cuyo coeficiente es 
8’864 millonesimas, da el coeficiente 9’o2 des¬ 
pues del choque, y, recocido despues dos ve- 
ces a 1300°, da el numero 8’896. 

Dilataciones de los cristales. — Todo 
cuanto se ha dicho anteriormente se refiere 
tan solo a la dilatacion de los cuerpos sdlidos 
homog 4 neos y amorfos, que son los unicos 
que se dilatan permaneciendo semejantes a si 
mismos. Los cuerpos cristalizados, porlocon- 
trario, al calentarse no conservan la forma 
geometricamente semejante a la que poseian 
a mas baja temperatura. 

Experimento de Mitschertick. —Esta ano- 
malia la descubrio Mitscherlich en 1823, mi- 
diendo las inclinaciones mutuas de las caras 


de un romboedro de espato a temperatures 
distintas, con lo cual vio que variaban de un 
modo sensible. De o a ioo° esta variacion 
angular alcanzd 8'30", y los angulos diedros 
disminuian al elevarse la temperatura, resul- 
tando de ello que la dilatacion era mayor en 
sentido del eje menor del romboedro que en 
el de las otras diagonales, y que, por consi- 
guiente, la forma del cristal se aproximaba a 
la forma cubica. 

Experimento con el talco. —Por medio de 
un experimento muy sencillo se puede com- 
probar tambien la irregularidad de ciertos 
cristales. Se talla en un talco romboedrico, 
perpendicular a la linea media que divide el 
cristal, una placa terminada endos caras pla- 
nas, paralelas y pulimentadas, obteniendose 
asi un doble espejo piano (O a, Ob) cuyas 
dos partes coinciden en un mismo piano ho¬ 
rizontal, dentro de las condiciones de tem¬ 
peratura a que se ha operado (figura 30-I). 
Colocando un objeto delicado, un hilo, por 
ejemplo, delante de este espejo, perpendicu¬ 
lar d la linea media, se observara una sola 
y misma imagen rectilinea. Mas, si se ca- 
lienta el talco hasta unos 80°, se produce una 
deformacion sensible de la placa, acusadapor 
la oblicuidad de los dos espejos O a’ y Ob' 
(figura 30-II), evidenciada por las dos imd- 
genes, que afectan entonces la forma de li¬ 
nea quebrada. 

Experimentos de Fi\eaa. —El estudio de la 
dilatacion irregular de los cristales lo com- 
prueba Fizeau empleando un metodo muy 
delicado, deducido de las leyes de la optica 
fisica. Consiste esencialmente en producir 
anillos de Newton por medio de la sobreposi- 
cion de un piano de vidrio y de una placa del- 
gada del cristal que se estudia, observandose 
asi el desplazamiento de los anillos al elevar 
la temperatura del cristal. De este desplaza¬ 
miento se deducen, con la mayor precision, 
las dilataciones experimentadas por la placa 
en sentido perpendicular a sus caras. 

Resultados generates. —Los principales re- 
sultados relativos a la dilatacion irregular de 
los cristales en los varios sistemas cristalinos 
son los siguientes: 

1 . Sistema cubico (caracterizado por tres 
ejes rectangulares iguales entre si;—tipo geo- 
metrico: cubo, octaedro regular;— ejemplos : 
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sal gema, espato fluor, alumbre, clorato de 
sosa). La dilatacion es la misma en todas di- 
recciones. 

Desde luego, s 61 o hay un coeficiente de 

K 

dilatacion, X, que es igual a —, es decir, al 

tercio del coeficiente cubico. Los cristales de 
este sistema se dilatan del mismo modo que 
los cuerpos amorfos. 

II. Sistema cuadratico (caracterizado por 
tres ejes rectangulares, de los cuales s 61 o hay 
dos que sean iguales;—tipo geometrico: pris¬ 
ma recto de base cuadrada; —ejemplos: circon 
(6 silicato de circonio), cianoferruro de po- 
tasio). 

III. Sistema romboedrico (caracterizado por 
cuatro ejes , de los cuales tres son iguales, 
igualmente inclinados y situados en un mis¬ 
mo piano, perpendiculares al cuarto eje, que 
es desigual (eje principal); —tipo geometrico: 
romboedro, prisma exagonal; —ejemplos: es¬ 
pato de Islandia, cuarto). 

Los sistemas I y II presentan la misma ano¬ 
malia en sus dilataciones: tienen dos coejicien- 
tes de dilatacion lineal, el uno X', segunel eje 
principal, y el otro X, segun otra cualquier di¬ 
rection perpendicular al eje . 

De esto resulta que el coeficiente cubico K 
se obtiene con la ecuacion 

K = X -j- 2 X' 

IV. Sistema ortorombico (caracterizado por 
tres ejes rectangulares desiguales;—tipo geo¬ 
metrico: prisma recto cuya base es un rombo; 
—ejemplos: nitro, sulfato de magnesio, to- 
patio). 

V. Sistema clino-rdmbico (caracterizado 
por tres ejes obllcuos, iguales dos de ellos; — 
tipo geometrico: prisma oblicuo cuya base es 
un rombo;— ejemplos: sulfato de cal). 

VI; Sistema disimetrico u oblicuo (caracte¬ 
rizado por tres ejes obllcuos desiguales:— tipo 
geometrico : prisma oblicuo cuya base es un 
paralelogramo; — ejemplo: feldespato). 

Estos tres ultimos sistemas presentan la 
misma anomalia. Tienen tres coeficientes li- 
nealcs distintos, X, X’^ V t en tres direcciones 
rectangulares. 

Dichas direcciones son las mismas que las 
de los ejes del cuarto sistema; mas, en los 
ultimos sistemas, estas direcciones son cuales- 


685 

quiera, sin que guarden relacion simple con 
las de los ejes. 

Anomalia del yoduro de plata. — Dilata¬ 
ciones negativas. Fizeau descubrid que el 
yoduro de plata posee la propiedad de con- 
traerse al elevarle la temperatura, y de dila¬ 
tor se al bajar dsta, permaneciendo perfec- 
tamente regular y continuo este fenomeno 
entre las temperaturas limites de—io°y 4-70 0 . 
La dilatacion del yoduro de plata se repre- 
sentara, pues, dentro de estos limites, por un 
coeficiente negativo. Este fisico operaba suce- 
sivamente con el yoduro de plata fundido y 
con el yoduro en polvo comprimido: en am- 
bos casos, la contraccion se resolvia en todos 
sentidos, habiendo encontrado para coefi¬ 
ciente negativo la cifra de (—o’ooooooi39) 
para el primero, y de (—o’ooooooi37) para el 
segundo. El yoduro de plata cristalizado se 
contrae en direccion del eje principal, y se di- 
lata en direccion normal a este eje; mas, como 
el coeficiente negativo es de (—000000397), 
mientras que el coeficiente contrario 6 posi- 
tivo es(-|- 000000065), resulta en definitiva 
una contraccion de volumen. 

Los romboedros de espato se dilatan, por lo 
contrario, en direccion del eje cristalografico 
principal, en tanto que se contraen en las di¬ 
recciones perpendiculares. El berilo presenta 
una anomalia analoga A la del yoduro de plata 
cristalizado: su dilatacion es negativa segun 
el eje principal, y positiva (bien que muy de- 
bil) segun la direccion perpendicular al eje. 

Aplicaciones de la dilatacion de los SO¬ 
LIDOS. —Las regillas de los hogares, por ejem¬ 
plo, no deben estar empotradas por sus ex- 
tremos ni entrar demasiado justas, sino que 
se les debe dar un poco de juego para que, al 
dilatarse, no separen las paredes. Si los rails 
de los ferrocarriles estuviesen en contacto, la 
fuerza de dilatacion los curvaria de distancia 
en distancia, 6 romperia los coginetes. Cuan- 
do la temperatura pasa de—20° a 40°, un 
kildmetro de rails se dilata de o’ r ] m . 

La dilatacion 6 contraccion de las barras 
metalicas desarrolla una fuerza muy conside¬ 
rable. Asi, para veneer la dilatacion 6 con¬ 
traccion que experimenta una barrade hierro 
(de 1 metro de longitud por 1 metro cuadrado 
de seccion) al variar su temperatura de o° 
a ioo° (unos i’i7 mm ), sera preciso ejercer, en 
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uno 6 en otro sentido, un esfuerzo equiva- 
lente a la presion de 2450 kildgramos (por 
centimetre cuadrado). Esta contraccion se ha 
utilizado para aproximar los muros laterales 
de una galeria del Conservatorio de Artes y 
Oficios, de Paris, que se habian separado por 
el empuje de la bdveda que apoyaba en ellos 
(figura 31.) 

Los constructores de carruajes utilizan tam- 
bien la fuerza de contraccion del hierro, al 
enlriarse, para consolidar las llantas de las 
ruedas. 

Al calentar 6 enfriar bruscamente un re- 
cipiente de vidrio, explota, debido a que, 
siendo esta substancia muy mala conductora 
del caldrico, sus superficies se calientan con 
desigualdad, produciendose dilataciones, des- 
iguales tambien, que ocasionan su rotura. 

Si el recipiente esta lleno de agua, este li- 
quido distribuye el caldrico por conveccion, 
evitandose asi la rotura. Un metal frio que se 
apoye en vidrio caliente, lo quiebra, por ab¬ 
sorber el calorico de las partes en contacto, 
que se contraen y separan: un hierro caliente 
quiebra y divide igualmente un tubo de vi¬ 
drio al cual se le aplique. 

Las calderas de plomo 6 de zinc, empotra- 
das en los hogares de ladrillo, se deforman, 
siempre que no se les permita una dilatacion 
fibre. Las cubiertas de zinc se hienden si se 
sueldan unas piezas con otras; por lo tanto, 
deben solaparse, como se verifica con las te- 
jas, para que puedan dilatarse 6 contraerse. 
Los tubos de conduccion expuestos al aire 
deben tambien tener sus movimientos fibres, 
pero, sin que por ello puedan producirse es¬ 
capes. Las piedras de los parapetos se rompen 
algunas veces por la dilatacion de las barras 
de hierro que se empotran en ellas para fi- 
garlas. 

Los instrumentos astrondmicos colocados 
en los edificios elevados se descomponen sen- 
siblemente por las dilataciones de las paredes 
expuestas al sol. Tambien los edificios pue- 
den levantarse por la dilatacion del suelo; 
tanto es asi, que, se ha observado que los ob- 
servatorios de Armagh y del colegio de la 
Trinidad, en Dublin, son mas altos en verano 
que en invierno. 

P£ndulos compensadores.— La desigual di¬ 
latacion de los metales se aplica con muy 


buenos resultados a los pendulos compensa¬ 
dores. La inevitable dilatacion de la varilla se 
compensa de tal modo que la distancia entre 
el centra de suspension y el centra de oscila- 
cion permanece independiente de la tempera- 
tura, que es lo indispensable segun las leyes 
del pendulo, para que permita el isocronismo 
y para que el pendulo pueda servir de regu- 
lador de los relojes. Varios son los sistemas 
propuestos con este objeto, habidndose adop- 
tado generalmente el de Leroy. 

Pendulo compensador de Leroy 6 pendulo 
de rejilla .—En este aparato, el peso d lente- 
ja L (fig. 32) no esta sostenido por una sola 
varilla, y si por una serie de marcos coloca¬ 
dos unos en otros, cuyos brazos verticales 
son alternativamente varillas de acero y de 
laton. Las primeras estan representadas en 
oscuro; son en numero de cinco, y el todo 
esta sostenido por una hoja de acero b que se 
curva a cada oscilacion: las cuatro varillas 
restantes son de cobre amarillo. La varilla i 
que sostiene la lenteja L esta fija, por su parte 
superior, a un travesano horizontal, estando 
fibre por su parte inferior, y pasa por dos agu- 
jeros cilindricos practicados en los travesanos 
inferiores. 

Ligadas de este modo las varillas entre si 
por medio de travesanos horizontales, el alar- 
gamiento de las de acero solo puede efectuar- 
se de arriba abajo; y, por lo contrario, las de 
cobre lo efectuan de abajo arriba. Por consi- 
guiente, para que la longitud del pendulo 
permanezca constante, se requiere y basta que 
la dilatacion de las varillas de cobre haga su- 
bir constantemente el peso de una cantidad 
igual a la dilatacion con que las varillas de 
acero tienden d hacerle bajar. 

Observemos, en primer lugar, que todas 
las varillas de acero no suman sus efectos 
para hacer bajar la lenteja, sino sdlo la hoja 
by las varillas d, e , i , puesto que, las simetri- 
cas de d y de e estdn respectivamente unidas 
a dstas por sus travesanos correspondientes, 
de modo que sus dilataciones se efectuan pa- 
ralelamente a las de estas varillas sin sumar- 
se con ellas. Igual observacion se aplica a las 
varillas de laton; asi, pues, sdlo debe aten- 
derse a las varillas c, n, colocadas & un lado 
del eje. 

Conocido esto, representemos con a, a', a", 
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a"' las longitudes de las piezas de acero b, d, 
e , i; y con eye' las de las varillas de laton 
c, u; y pongamos a+a' -\-a"-\-a "=1 y c-\-c' 
= 1 ',\o cual significa que l es la longitud verda- 
dera de acero y /' la longitud de laton utiliza- 
da para la subida. Llamando k y k' a los coe- 
ficientes de dilatacion lineal del acero y del 
cobre amarillo, las dilataciones de los dos me- 
tales, a / grados, seran respectivamente Ikt 
y l' k't'. Para que la longitud total L del pen- 
dulo sea constante se debera tener: 

(i) lkt = l'k't' 6 lk = l'k'. 

Tal es la ley de compensation , la cual nos 
dice que, en elpendulo compensador, las lon¬ 
gitudes totales del acero y del cobre deben 
estar en ra^on inversa de los coeficientes de 
dilatacion deestos metales; y, como esta igual- 
dad no comprende a t , se deduce que la com¬ 
pensation se verifica a tod as las temper a - 
turas. 

Longitud total del laton y del acero. —Co- 
nocida la longitud total L del pendulo (que 
ordinariamente es la del pendulo que da 
los segundos, es decir, igual & o’gg^S 66 w ), 
se pueden determinar las longitudes abso- 
lutas l y l', del acero y del laton, nece- 
sarias para resolver la compensacion. Bas- 
ta para ello representar L en funcion de 
l y 1 '. Como la longitud total del pdndulo se 
compone, primero, de la espiga b, luego, de 
la espiga i (hasta el centro de la lenteja), y 
de los dos intdrvalos que separan los tres 
cuadros; y, como el primero de estos interva- 
los es evidentemente igual & la diferencia de 
las varillas d y c, y el segundo d la de las va¬ 
rillas ey n, se tendrd: 

L = a + a"'+ (a — c) 4- ( a"—c"), 
de donde 

(a) L = (a+a' +a"+a’") — (c-\-c')=l-l\ 

Las ecuaciones (i) y (2) determinan / y /'. 
Resolviendolas, se obtiene: 


( 3 ) 


1 = 


1 ^ 

I + F 


l'= 


k' 


— 1 


Cuyas formulas demuestran que lyl' son ma- 
yores que L; y para que se cumpla esta con- 
dicion en el pdndulo de segundos, hay ne- 
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cesidad de emplear varios cuadros de acero 
y de laton, tomandose generalmente K = 
o’ooooio79 yK = o’ooooi878. 

Compensador Graham.— Este pendulo esta 
formado por una espiga de hierro (fig. 33), 
que, por medio de un soporte de cristal, sos- 
tiene dos cilindros tambien de cristal casi lle- 
nos de mercurio, a fin de que el centro de gra- 
vedad del pendulo baje por la dilatacion de 
la espiga y suba por la dilatacion del mercu¬ 
rio. Para obtener una compensacion perfec- 
ta debe calcularse la altura del mercurio que 
debe emplearse. Graham empleaba una es¬ 
piga de vidrio en vez de una de hierro. Tam¬ 
bien en vez de dos tubos de vidrio puede em¬ 
plearse uno sdlo. 

LAminas compensadoras. — Compensador 
Martin. —Asimismo se compensa el alarga- 
miento de la varilla 6 espiga de los pendulos 
por medio de laminas compensadoras , que 
consisten en dos laminas de cobre y de hier¬ 
ro soldadas entre si y fijas A la espiga del 
pendulo (fig. 34- 1 ). La de cobre, que es la 
mds dilatable, se coloca debajo de la de hier¬ 
ro. A 1 bajar la temperatura, la espiga del 
pendulo se contrae, subiendo, por lo tanto, la 
lenteja; pero entonces, tambien, las placas 
compensadoras se encorvan (fig. 34-II) debido 
a la mayor contraccion del cobre; con lo cual, 
las dos placas metalicas, colocadas en los ex- 
tremos de las laminas, bajan, y, si su masa 
esta convenientemente calculada, se estable- 
ce compensacion entre los puntos que se 
aproximan al centro de suspension y los que 
se separan de el, por cuyo motivo, el centro 
de oscilacion no cambia. Si la temperatura 
sube, baja la lenteja; y como las bolas suben 
(figura 34-III), subsiste igualmente la com¬ 
pensacion. 

Tal es tambien el principio del compensador 
Martin, consistente en un pendulo ordinario 
cuya espiga Ueva un sistema de laminas 
compensadoras (fig. 35) terminadas por dos 
bolas de oro. Las dimensiones estan calcula- 
das de modo que la compensacion sea perfec- 
ta. Como las bolas de oro son movibles, se 
pueden fijar en el punto que couvenga para 
completar la compensacion por tanteo. 

Compensador de los crondmetros. La com- 
binacion de dos hojas sobrepuestas se empled 
durante mucho tiempo para compensar los 
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balancines de los cronometros. Se sabe ya 
que, tanto en estos instrumentos como ea los 
relojes, el movimiento se regulariza por me¬ 
dio de una rueda 6 balancin, provisto de un 
muelle espiral (fig. 35) cuya duracion de os- 
cilacion depende de la fuerza del muelle, de 
la masa de la rueda y de su radio. A 1 elevar- 
se la temperatura, este radio aumenta y el 
cronometro retarda. Para impedirlo, debelle- 
varse una parte de la masa del balancin hacia 
el eje, para lo cual, sefijanen su circunferen- 
cia unas hojas de compensacion a, a, a, colo- 
cando el metal m&s dilatable hacia fuera, ter- 
mindndolas con tornillos provistos de pesos 
n , n, n. A 1 aumentar el calor, los pesos n se 
aproximan al eje a causa de la curvatura de 
las hojas, de suerte que, cambiando mas 6 
menos la posicion de estos pesos d lo largo 
de las roscas, se conseguira que la cantidad de 
aproximacion compense el efecto de la dila- 
tacion del balancin. 


5 metros. <-Cual es el coeficiente de dilatacion 
lineal de esta segunda barra? 

Representemos con x el coeficiente de dila¬ 
tacion lineal de la segunda barra, esto es: 

3 x o‘ooi326 = 5 x 

0*001326 . , 

x = 3 X-—-— = 0*0007956. 

3.— Aplicacion de la dilatacion lineal a la 
determinacion de la temperatura de los hor- 
nos. Una barra de metal que, a cero, tiene una 
longitud de i'28", esta colocadaen un horno 
cuya temperatura se desea conocer. El coefi¬ 
ciente de dilatacion del metal es 0*000017. Se 
comprueba que la longitud de la barra se ha 
convertido en 1*2918”. ;A que temperatura 
se ha sometido? 

Representemos con l la longitud a cero, 
con l' la longitud a t, y con k el coeficiente 
de dilatacion lineal. Segun la fdrmula de las 
dilataciones se tiene: 


Problemas de dilatacion de los cuerpos sdlidos. 

x ,—Medida del coeficiente de dilatacion li¬ 
neal de un cuerpo.— Una barra metalica tiene 
15 metros de longitud & + 25°y 14*175” a8‘5°. 
<;Cual es el coeficiente de dilatacion lineal de 
este metal? 

Sea x este coeficiente. La longitud de la 

15 


barra a cero esta representada por 


1 + 25 x 


en 


el primer caso, y por - ■en el segundo. 

Como esta longitud a cero es necesariamente 
la misma en ambos casos, se tiene: 


15 _ 14*175 

1 -|- 25 x 1 -(-8*5 x* 

de cuya fdrmula se deduce: 

x 226*875=0*825 

. 0*825 , , 

X = —77 qt — = O 003636. 

226*875 

Asi, el coeficiente de dilatacion lineal del 
metal que constituye la barra es 0*003636. 

2.— Coeficiente lineal comparado de dos sd¬ 
lidos.— Una barra de 3 metros de longitud, for- 
mada.por un metal cuyo coeficiente de dila¬ 
tacion lineal es 0*001326, se dilata tanto como 
una barra de otro metal cuya longitud, es de 


l + lkt — l'\ 


l'— 
l k 


Sustituyendo las letras del segundo miem- 
bro de la ecuacion por las cilras que les cor- 
responden, resulta: 


129*15—128 
128 X 0*000017 


=528*49°. 


Asi, la temperatura del horno, deducida del 
alargamiento de la barra, es de 528 grados 
49 centdsimas de grado. 

4.— Alargamiento de un alambre muy lar¬ 
go bajo la infiuencia de una modificacion en 
la temperatura. —<jCual es el alargamiento 
que experimenta un alambre de 170 kildme- 
tros de largo, al pasar su temperatura de—15 0 
a + 30 0 ? El coeficiente de dilatacion del hier- 
ro es 0*0000122. 

Si el alambre de que se trata tiene una lon¬ 
gitud de 170,000 metros a —15 0 , el aumento 
de longitud que experimentara al pasar de 
— 15 0 £ +30° sera, segun la formula ordinaria: 


170000 X 45 X 0*0000122 = 93*33”. 

El alambre de hierro de 170 kildmetros se 
alargara de 93*33 metros en el intervalo de 
temperatura de 45 grados. 

Este ejemplo tiene una gran importancia 
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para la construccion de las grandes bobinas 
electrodinamicas, en las cuales el alambre in- 
ducido alcanza a veces una longitud de 150 a 
200 kilometros. Es verdad que las variaciones 
de temperatura que sufren no se encuentran 
generalmente en unos limites tan extensos 
como en el caso que se ha resuelto; con todo, 
estas variaciones se encuentran algunas veces 
comprendidas en una extension de 20 a 25 
grad os. 

5 .—Longitudes comparadas de dos bar¬ 
rels metalicas a temperaturas distintas .—El 
coeficiente de dilatacion lineal del cobre es 
o’ooooi7i2; el del platino es 0*000008569. 
eQue diferencia habra, a la temperatura de 
100 grados, entre la longitud de dos barras, 
una de cobre, la otra de platino, que, a + 20° 
tienen 3 metros de longitud cada una? 

La longitud del cobre d + ioo° esta repre- 
sentada por: 


3 '" X 


1 + 0*00001712 X 100 
T+ 0*00001712 X 20 


3*004107'”. 


La longitud del platino a + ioo 0 esta repre- 
sentada por: 


x 1 + o’ooooq857 X 100 
1 +0*00000857 X 20 


3'oo2055 ra . 


La diferencia entre las dos longitudes es, 
pues: 

3*004107—3’002055=0’002052. 


de 2643 centimetros cubicos. ^Cudl es el coefi¬ 
ciente de dilatacion de este cuerpo? 

Si x es este coeficiente se tendra: 

2354 •• (1 + 30*45 x ) = 2643 «*; 


de donde se deduce: 


289 

71679’ 3 i 


0*004031, 


que es el coeficiente de dilatacion del cuerpo. 

8.— Volumen interior de unglobo de vidrio , 
a cero, deducido del volumen que ocupa a otra 
temperatura .—^Cudl es, a cero, el volumen 
interior de un globo de vidrio, que, a 25 0 , estd 
exactamente lleno con 53 gramos de mer- 
curio? 

A + 25 0 la densidad del mercurio no es la 
misrna que a cero, y es: 


_ 13’59 _ 

1 + o’oooi8 X 2 5 


= 13*529; 


desde luego, el volumen ocupado por 53 gra¬ 
mos de mercurio d esta temperatura es: 


53 

13*529 


-=3*9175+ 


que es tambien la capacidad del recipiente 
a' + 25 0 ; pero, como la capacidad pedida es 
la que corresponde a cero, se obtendrd po- 
niendo: 


x — 


3 ’q i 75 cc 

1 +0' 0000258 X 2 5 


= 3915. 


6.— Volumen que tiene un mis mo cuerpo 
dvarias temperaturas .—1 kildgramo de un 
cuerpo sdlido ocupa un volumen de 1000 cen¬ 
timetros cubicos d + 15*4° de temperatura. 
<iCudl serd su volumen a cero y a + 24*7°? 
El coeficiente de dilatacion del cuerpo es 
0*000117. 

El volumen del cuerpo k cero se encontrard 
por la formula: 


_ 1000 “ _ 

1 +- o’ooo 117 X 15 4 


= 998*203 


CC-. 


y el volumen d + 24°7 resulta ser: 

998*203 (1 + o’ooo 117 X 2 4 7) = 1001’088 **. 

7 .—Medida del coeficiente ciibico de un cuer¬ 
po, deducido de su voliimen a dos temperatu¬ 
ras distintas .—El volumen de un cuerpo es, d 
cero, de 2354 centimetros cdbicos; y, a 30*45°, 
fIsica ind. 


El volumen interior del globo de vidrio, calcu- 
lado para la temperatura cero, es, pues, 3*915 CC . 

9. — Coeficiente del platino, deducido de la 
perdida de peso que experimenta en el mer¬ 
curio .—Una masa de platino se encuentra en 
equilibrio en el aire ; se la sumerge en el 
mercurio, sufriendo una perdida de peso de 
135 gramos a cero, quese convierteen 134*38 
gramos al elevarse d+30 0 la temperatura. 
El coeficiente de dilatacion del mercurio es 
0*00018; icual es el del platino? 

Siendo la perdida de peso de 135 gramos, d 
cero, esto quiere decir que a esta temperatu¬ 
ra el volumen del mercurio desalojado es 

—= 9 929 “. El platino tendrd, pues, su 
13 596 

volumen V = 9*929 cc , a la temperatura cero. 

Al elevarse la temperatura a' +30°, la den¬ 
sidad del mercurio se convierte en 

t. 1.—87 
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* 3’5 96 _ 

i +o’oooi8 x 30 


13’523; 


y, puesto que la perdida de peso, segun el 
enunciado, es tan solo de 134*38, resulta que 
el volumen del mercurio desalojado en este 
nuevo caso es 


i 34 ’ 38 ' 

13’523 



luego, la masa de platino a 30° tiene un vo- 
liimen V' = 9^37 cc . 

Para conocer el coeficiente de dilatacion del 
platino, basta establecer la siguiente ecuacion: 

V(i + xt)=V', 


6, lo que es lo mismo, sustituyendo valores 

9 929 cc (i+ 30^)=9’937 cc , 
o’oo8 , 

X = -r-5— = O 0000268. 

297 780 


de i’233 ra , que, sucesivamente no es exacta. 
<jCual es la longitud corregida? El coeficiente 
de dilatacion cubica del platino es o’cooo2 58. 

Si este es el coeficiente de dilatacion cubica 
del platino, el coeficiente de dilatacion lineal 
sera el tercio, es decir, o’ooooo86. 

Por otra parte, la regia de platino gra- 
duada para la temperatura cero, cuya obser- 
vacion se hace a 20°, tendra las divisiones 
mas espaciadas de lo que deben ser; siendo 
por lo tanto, el numero total, menor con re- 
lacion a la longitud que se mide a esta tem¬ 
peratura. 

Como la longitud de la regia ha aumenta- 
do en la proporcion de 1 : 1 -j- 20 /, ha dismi- 
nuido necesariamente el numero de divisiones 
enla misma relacion; de modo que, para po- 
der hacer la correccion relativa, a la tempe¬ 
ratura, representando con x la longitud real, 
se tendra: 


10.— Longitud, a cero, de dos barras metd- 
licas, cuando se conoce la suma de sus lon¬ 
gitudes a otra temperatura .—Se tienen dos 
barras metalicas, una de platino y otra de co- 
bre. El coeficiente de dilatacion lineal de la 
primera es de 0000857; el de la segunda 
o’ooooi7i2. Colocandolas que se toquen de 
punta, & la temperatura cero, ocupan una lon¬ 
gitud total de 3 metros, y, a la temperatura 
de + ioo°, la longitud total es 3’oo35 cc . ^Cual 
es, a cero, la longitud de cada una de estas 
barras? 

Sea x la longitud de la barra de cobre, a ce¬ 
ro; la de la barra de platino, a igual tempera¬ 
tura, sera 3 — x\ luego, para f = ioo° se ten¬ 
dra: 


^(i+o’ooi7i2)-f-(3— x) (i-j-o’ooo857)=r3’oo35 
. * b’000857 = 0 000929 


x -- 


o 000929 


o'ooo857 


1 ’086" 


x = r’233 m (1 + o'ooooo86X20) = i’2332i2“>; 

cuya correccion, por ser tan insignificante, se 
desprecia en la practica. 

12 .—Peso de ten cilindro de cobre deducido 
del diametro que tiene a 100°.—<jCual es el 
peso de un cilindro de cobre que A ioo° tiene 
un diametro de o’i m y una altura de o’525 m ? 
La densidad del cobre, a cero, es 8’8; su coefi¬ 
ciente de dilatacion cubica es o’oooo5i28. 

Si la densidad del cobre, a cero, es 8’8, la 
densidad A ioo° ser&: 

8’8 

—-q— = 8 7550. 

1 005128 

Ademas, estando representado el peso de 
un cilindro por * r* h d , el del cilindro de co¬ 
bre que a ioo° tiene un diametro de 5 cen- 
timetros, una altura de 52’5 C , y una densidad 
8 * 775 , es: 

3 ’ 1416 X 25 X 5 2 ’5 x 8’775 = 36099^2925 


De suerte que, a cero, el cobre ocupa una 
longitud de i’o86 m , y, por consiguiente, el 
platino ocupara la longitud complementary 
de i’9i4 m . 

11 .—Modo decorregir la indicacion de una 
barra de platino graduada a cero .—Una bar¬ 
ra de platino, que sirve de tipo de medida 
para longitudes, esta graduada para la tem¬ 
peratura cero. Para 20° indica una longitud 


13.— Vaso de vidrio que contiene un peso p’ 
de mercurio, a cero, y un peso p a 120°. Dedu- 
cir el coeficiente de dilatacion del vidrio .—Un 
recipiente de vidrio contiene, A cero grados, 
55 gramos de mercurio. A 120° sdlo contie- 
en 54 gramos. La densidad del mercurio, A 
cero, es 13’598, y su coeficiente de dilatacion 
es o'oooiS iCual es el coeficiente de dilata-r 
cion del vidrio? 
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Si, a cero, la densidaddel mercurio es igual 
k i3’598, a 120° estara representada por 

_13598 _ . 

1+o’oooi8 X 120 I , 3 I ° 4 ) 
y, segun esto, se tendra: 

Capacidad del recipiente, k cero, 


Puesto que, segun el enunciado, el vaso 
debia estar completamente lleno de mercurio, 
a + 30°, se tiene: 

V(i -1 ~o’oooo258X3o)=: 1 -f o'oooi 8X30), 

1 3 59 

de donde resulta: 


- r ^ g -= 4 '° 447 I ; 
Capacidad del recipiente, a 120°, 


V i’ooo774 = 22 1 ’942553 

T7 - 22P942553 , 0 

V : — r - - = 221 78", 

1 000774 


54 

I 3 ’ 3 i 04 


405697; 


y para el coeficiente K de la dilatacion del 
vidrio: 


v' — v _ 4’o5697—4^4471 
v t — 4’o447i X 120 


o’oooo2 53. 


Tambien se puede resolver esta cuestion 
de otro modo, estableciendo, por ejemplo, 
que el volumen ocupado por los 54 gramos 
de mercurio, a 120 grados, es igual a la capa¬ 
cidad del recipiente a esta temperatura; con 
lo cual se tiene: 


54 

I 3 ’ 3 i 04 " 


55 

13 '598 


(1 +• 120 K); 


de lo que se deduce, sucesivamente, 


4'05697 = 4’o447i (1 -f 120 K) 
405697 = 4’0447i X 4S5’3652 K 
K _ 405697 — 404 471 
4853652 


0 0000253. 


14. — Capacidad quedcbe tener, A cero, un 
vaso de vidrio, para llenarlo exactamente A t° 
con un peso dado de mercurio .—^Cual es la 
capacidad que, a cero grados, debe tener un 
vaso, para que a la temperatura de 30 grados 
estd completamente lleno con 3 kilogramos 
de mercurio? El coeficiente de dilatacion cu- 
bica del mercurio es o’oooiS; el del vidrio es 
o’oooo258. El peso especifico del mercurio, a 
cero, es i3’59- 

Representemos con V la capacidad del 
vaso, a cero. Es evidente que, a + 30°, esta 
capacidad sera V (1 + ©’0000258 X 30). 

El mercurio ocupa, k cero, un volvimen re- 

presentado por =-j ~;— ; y, a 30 , este 

volumen es - - v~— ( 1 4 -o’oooi8X3o). 

!3 59 


que es la capacidad que debe tener el vaso. 

15 ■—Aumenio de volumen que sufre una 
masa metalica al pasar de tat. Determinar 
el peso p que corresponde a este aumento .— 
Una masa met&lica ocupa, a io’5°,un volumen 
de 5752 centimetros cubicos. El metal de que 
esta formada tiene una densidad de 8’24, a 
cero, y un coeficiente de dilatacion lineal igual 
k 0 00055. Siendo ahora la temperatura de 
24 6 grados, naturalmente la masa metalica 
ha sufrido una dilatacion: se quita toda la 
parte excedente al volumen primitivo y se 
pide ,£cual es el peso de la parte quitada? 

Siendo el coeficiente de dilatacion lineal 
o’ooo55, el coeficiente de dilatacion cubica es 
o’ooi65. Si el volumen de la masa metalica 
es 5752 para -f 10V, este mismo volumen, 
para 24’6°, se convertira en: 


( 1 +000165 X 24*6 ) 


5752 + -)——;- t-t= 5883'54. 

} (1+000165X105) p 


La diferencia entre el volumen a + 24’6° 
y el volumen a + io’5°, sera 5883’54— 5752 
= 131’54, que es el volumen de la parte que 
se debe quitar. 

Para obtener el peso p de esta parte, se 
acudira d la formula ordinaria p = v d, te- 
niendo en cuenta que se trata de la densidad 
a + 24’6°, y, por consiguiente, de 


S X TT3W5X- 2 76- = 7 ’ i8 5 
p =. 131’54 X 7*9185 = io4i’6o gramos. 

16.—Con acero y laton se quiere construir 
un pendulo compensador, cuya longitud cons- 
tante sea de o'50™. Se sabe que el coeficiente de 
dilatacion del acero empleado en este caso es 
de o’ooooio788, y el del laton de o’ooooi 8782. 
iQue disposicion debera darse a este pendulo 
y cuales deben ser las longitudes de las vari- 
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lias de laton y de acero para que se verifique 
la compensacion? 

Para poder cumplir debidamente las con- 
diciones del problema es preciso: ique la 
espiga del pendulo este lormada con un siste- 
ma de varillas de laton y de acero dispuestas 
de tal modo que su dilatacion se verifique en 
sentido contrario; 2° que las longitudes res- 
pectivas del laton y del acero esten en razon 
inversa de sus coeficientes de dilatacion. Para 
ello, se dispondra el pendulo como ya se ha 
visto al tratar de la fig. 32. 

Representando con x la longitud total de 
las varillas de acero, y con y la de las de co- 
bre, se tiene: 

x — y— 5o c . 


Ademas, como las longitudes x, y deben 
estar en razon inversa de los coeficientes, re- 

,, * 18782 

sulta: —=—-QQ-. 
y 10788 

Resolviendo estas dos ecuaciones, se en- 
cuentra x — i’i747 ra e y = o’6747 m . 

17.—Un areometro de Farenheit pesa 80 
gramos. Cuando esta cargado con 45 gramos 
esta a nivel en un liquido cuya temperatura 
es de 20 0 , y cuya densidad, a igual temperatu¬ 
ra, es 1’5. <iQue volumen tendra k o° la por- 
cion sumergida del instrumento? 

El peso del liquido desalojado es 125 gra¬ 
mos, y su volumen a 20° es: = I2 ~* . 

D 1 5 

Tal es, pues, a esta temperatura, el volu¬ 
men de la parte sumergida; de donde, el vo¬ 
lumen a o° es: 


125 


X 


1’5 1 -f 000002584 X20 


-=83’290 cc , 


siendo ©’00002584 la dilatacion cubica del 
vidrio. 

18.—Siendo la dilatacion del hierro, por 
cada grado de elevacion de temperatura, de 
0 0000122 de la longitud medida a cero, icual 
sera, a 6o° la superficie de un disco circular 
de plancha de hierro que, a o°, tiene 2’75 m de 
diametro? 


s — 71 R 1 ( 1 +K t)' = 3'i4i6X (i’375") a 
(1 + o’ooooi22 X 6o)’=5’94 metros cuadrados. 

19.—Una barra de platino, de 2 metros de 
longitud, esta dividida en uno de sus extre- 
mos en cuartos de milimetro; otra barra de 


cobre de i’95o™, aplicada sobre la primera, di- 
fiere de ella en o’o5o ra , a cero, es decir, de 
200 divisiones de la barra de platino. ^Cual es 
la temperatura comun a las dos barras, al di- 
ferir, la de cobre, de 164 divisiones de la regia 
de platino, siendo la dilatacion de este metal 
o’ooooo8842 y la del cobre 0 000017182? 

La longitud de la barra de platino, que cons- 
ta de 8000 divisiones, a cero, es, a t grados, 


8000 ( 1 -f 0 000008842 X 0 - 

La de cobre, que equivale a 7800 divisio¬ 
nes, k cero, es, a t grados, 


7800(1+0000017 i82X0- 

En fin, las 164 divisiones aparentes equi- 
valen en realidad k 

164 (i-fo’00000842 XO- 

Se tendrd, pues, 


8000 (1 -(-o’ooooo8842X 0 — 7800 
(1 -f 000017182 X t)~ ib4 (h-l-0'00000842 X t) 


t = 


00647337 


= 55 &°. 


20. — La relacion entre el peso especifico 
del cobre, a cero, y el del agua, a 4 0 , es 8’88. 
El coeficiente de dilatacion cubica del cobre 

es , y la fraccion que representa la dila¬ 
tacion total del agua, entre 4 0 y 15 0 , es 1 . 

Conocido esto, se pide cual es, a 15", la re¬ 
lacion de los pesos especificos de estas subs- 
tancias. 

Como 1 es el peso del agua a 4 0 , a 15 0 
pesara 

1 


1 + 


11 


1360 


A cero, el cobre pesa 8 J 88; a 15 grados pesara 
8’88 




i 5 


58200 


Iuego, el peso especifico del cobre, a 15 0 , es: 
8’88 1 _ 8’88 X 58200 


15 


58200 


1 4 


11 


X 


1360 
1371 


582! 5 


1360' 


= 894. 
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Dilatacion de 


los liquidos. 



EFINICIONES PRELIMINARES. — LOS 

liquidos s 61 o permiten consi- 
jJ I derar dilatadones cubicas, dis- 
tinguiendose la dilatacion ab- 
soluta y la dilatacion aparente. 
Esta ultima esta representada 
por el aumento de volumen que 
aparenta adquirir un liquido 
contenido en un recipiente que se dilata me- 
nos que dl. Tal es la dilatacion del mercurio 
y del alcohol, que se observa en los termo- 
roetros. La dilatacion absoluta 6 verdadera 
es el aumento de volumen real que experi- 
menta el liquido en el recipiente. 

La dilatacion aparente es, por precision, 
menor que la dilatacion absoluta. La influen- 
cia de la envolvente se nota sumergiendo en 
agua caliente un termdmetro de gran dep6- 
sito, que este Ueno hasta la mitad de su espi- 
ga con alcohol tenido (fig. 37). En elinstante 
en que la bola del termometro entra en el 
agua, el alcohol del tubo baja de b ka, debido 
a la dilatacion de las paredes; pero, al per- 
manecer sumergido, el alcohol se calienta y 
sube de una cantidad igual a su dilatacion ab¬ 
soluta, disminuida de la de la envolvente. 

Coeficientes de dilatacion. Al igual que 
en los solidos, se llama coeficiente de dilata¬ 
cion de un liquido el aumento que adquiere 
la unidad de volumen al pasar su tempera- 


tura de 0° a i°; distinguiendose entonces el 
coeficiente de dilatacion aparente y el coefi¬ 
ciente de dilatacion absoluta. 

Relacion entre los dos coeficientes .—Es 
facil demostrar, con toda exactitud, que el 
coeficiente de dilatacion absoluta A de un li¬ 
quido es igual a su coeficiente de dilatacion 
aparente 8 sumado al coeficiente de dilatacion 
K de la envolvente. Tomemos, como unidad 
de volumen, el volumen verdadero de una 
masa determinada de un liquido k o*. Eleve- 
mos de i° su temperatura: eL volumen apa¬ 
rente, en la envolvente que lo contiene, se 
convierte en 1+8; pero, como cada unidad 
de capacidad de la envolvente se convierte 
en i+K al pasar de la temperatura o° a i°, 
la capacidad aparente (i-f8) sera en realidad 
iguala 

(i+ 3 )(rfK), 

obteniendose: 

1 —A = (1 -|— 0 3 (i + K)= i-J-3-j-K-}-8K. 

Suprimiendo la unidad en los dos terminos 
asi como tambien el productoSK, resulta: 

A — 8 + K. 

Trabajo correspondiente a la dilatacion. 
La fuerza de cohesion entre las moldculas de 
los liquidos es muy insignificante, de lo cual 
resulta que el trabajo interno de la dilatacion 
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es en ellos menor que en los solidos. Por lo 
contrario, el trabajo externo es mucho mayor 
en los liquidos, puesto que, para un aumen- 
to igual de temperatura, los liquidos se dila- 
tan mucho mas que los sdlidos. 

Dilatacion absoluta del mercurio.—Ex- 
perimentos de Dulong y Petit.— Para deter- 
minar el coeficiente de dilatacion absoluta 
del mercurio debe evitarse la influencia de la 
dilatacion de la envolvente, que es lo que han 
obtenido Dulong y Petit apoyandose en el 
principio de hidrostatica que dice: en dos va- 
sos comunicantes , las alturas de dos liqui¬ 
dos en equilibria estdn en ra\on inversa de 
sus densidades. 

El aparato que emplearon para ello se com- 
pone de dos tubos de vidrio A y B (fig. 38), 
unidos entre si por un tubo capilar y mante- 
nidos verticalmente en un soporte horizontal 
bien nivelado. Los dos tubos estan colocados 
dentro de otros mayores, de. metal, de los 
cuales, el menor D esta lleno de pedazos de 
hielo, yel otro E de aceite que se calienta gra- 
dualmente con un hogar. Llenados los tubos 
con mercurio, el nivel se mantiene igual en 
ambos al permanecer igual la temperatura; 
mas no sucede lo mismo al calentarse poco a 
poco el tubo B, pues entonces va subiendo 
lentamente el nivel en el mismo. 

Sean h D la altura del mercurio a 0° en el 
tubo A, sobre el eje del tubo horizontal, y d Q 
su densidad; y sean tambien h t y d, los mis- 
mos datos con relacion al tubo B, a la tempe¬ 
ratura t. Segun el principio de hidrostatica 
antes citado, se tiene: 

h 0 d 0 = h, d * 

pero 

dt ~ 1 + A V 

en cuya formula, A es el coeficiente de dilata¬ 
cion absoluta del mercurio. Sustituyendo d, 
por su valor en la ultima igualdad, tenemos. 

htd. 


1 + M 

de donde se deduce 


= Kd. 


0 > 


A = 


ht — h Q 
K t 


Con esta tdrmula se obtiene el coeficiente 
de dilatacion absoluta del mercurio, despues 
de medidas las alturas h Q y h t de este liquido 


en los tubos, asi como tambien la tempera¬ 
tura t del bano en donde se encuentra el 
tubo B. 

En el experimento de Dulong y Petit esta 
temperatura se evaluo con un termdmetro de 
peso P, de que luego se tratara, cuyo mercurio 
se derramaba en una capsula C; y, adem&s, 
con un termometro de aire T, instrumento 
que igualmente se estudiara luego. En cuan- 
to a la temperatura h a y a la diferencia h t — 
h a , se median con el catetdmetro. 

Por este procedimiento, Dulong y -Petit 
hallaron que el coeficiente de dilatacion ab¬ 
soluta del mercurio, entre o°y ioo° es——; 

555° 

pero, hicieron notar que este coeficiente crece 
con la temperatura. Entre ioo° y 200° el coe¬ 
ficiente medio es igual a — — : entre 200° y 
s 5425 

De — 36° k ioo° su dilatacion 


300 es- 

5300 

es sensiblemente regular. 

Experimentos de Regnault. —El metodo que 
se acaba de exponer da lugar a errores. En 
primer lugar, la temperatura t es muy incier- 
ta por no ser posible agitar el bano de aceite, 
6 igualar, por lo tanto, su temperatura en el 
momento de la observacion de los termome- 
tros. Ademas, por no tener los vasos comuni¬ 
cantes mas que o‘55 ,n de altura, la diferencia 
de los niveles(/i, — h 0 ) era muy insignifican- 
te en valor absoluto, y el error relativo que 
se cometia en esta lectura era muy grande. 

Al emprender Regnault sus experimentos, 
desarrollandolos con la mayor excrupulosi- 
dad, hallo al principio resultados que se dife- 
renciaban muy poco de los obtenidos por 
Dulong y Petit, encontrando que el coefi¬ 
ciente de dilatacion absoluto del mercurio 
1 y 50 . 


era 


5547 


entre o° 


creciendo de un 


modo continuo a medida que se va elevando 
la temperatura. La dilatacion total de la uni- 
dad de volumen, entre los limites o° y T°, se 
puede representar con la fdrmula empirica 

A x = aT + &T\ 

Los coeficientes ay b dependen de la tem¬ 
peratura T. Entre los limites o° y 300°, sus 
valores, determinados con experimentos di- 
rectos, son: 
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«=o’oooi79 y b — 000000002522; 

por consiguiente, la dilatacion total de la 
unidad de volumen, de o° k una temperatura 
cualquiera T (inferior a 300°), se representara 
con la ecuacion 

*^t = o’oooi79 T + 0 00000002 522 T*, 

COEFICIENTE DE DILATACION APARENTE DEL 

mercurio: Experimentos de Dulong y Petit. 
—El coeficiente de dilatacion aparente varia 
segun la naturaleza de la envolvente. El del 
mercurio, en el vidrio, lo han determinado 
Dulong y Petit empleando el termdmetro de 
peso. 

El aparato consiste en un recipiente cilin- 
drico de vidrio, al cual esta soldado un tubo 
capilar curvado a angulo recto y abierto por 
su extremo (fig. 39). 

Se pesa el instrumento antes y despues de 
llenarlo de mercurio a o°: la dilerencia de los 
dos pesos da el peso P del mercurio conte- 
nido a esta temperatura. Si se eleva a una 
temperatura conocida t, el mercurio se di- 
lata, saliendo cierta cantidad de el, que se 
recoje y pesa. Representando con p el peso 
del mercurio que haya salido, el del que per- 
manezca en el aparato estara representado 
por P — p. 

El volumen ocupado, a o°, por esta masa de 


695 

Por este medio, Dulong y Petit encontra- 
ron que el coeficiente de dilatacion aparente 

del mercurio en el vidrio, es . 

6480 

Termometro de peso. —Este aparato ha re- 
cibido tal nombre, debido a que del peso del 
mercurio que ha salido se puede deducir la 
temperatura a que se ha llevado el instru¬ 
mento, como lo demuestra la resolucion si- 
guiente: 

De la formula 

P __ 1 

(P— p)t~ 6480 

se deduce 

p X 6480 = (P — p) t. 

4 _ P X 6480 
• (P -P) T • 

con cuya formula se obtiene el valor de t, 
siempre que se conozcan los de P y p. 

Coeficiente de dilatacion del vidrio.— 
Se deduce del coeficiente de dilatacion abso- 
luta del mercurio, obtenido directamente, y 
del coeficiente de dilatacion aparente, en una 

envolvente de este vidrio. Sea 7 * el coefi- 

6480 

ciente de dilatacion aparente en un vidrio 
determinado; se tendra: 

T , 1 1 1 , „ 

lv = — - - . 0 = —757— =000002585. 

5550 6480 38671 1 } 


mercurio, es evidentemente 


P -p 

— , , represen- 


tando con d 0 el peso especifico del mercurio 
a o Q . Esta misma masa ocupa, a t°, el volumen 
aparente del termometro, que ya se ha me-’ 

P 

dido a o° y encontrddole igual a —; luego, 

a o 

la ditalacion aparente total del mercurio ha- 
bra sido 



y el coeficiente de dilatacion aparente, es de- 
cir, la ditalacion aparente que corresponde k 
la unidad de volumen y k una elevacion 
de i°, serd: 


P_ 

> _ 4, A S _ _ P_ _ 

. (P pfyt 0 “(P -P)t' 

d 

o * 

que es la formula llamada del termdmetro de 
peso. 


Regnault ha demostrado que este coeficiente 
de dilatacion varia para cada clase de vidrio, 
y, ademas, segun la forma de las envolventes. 
Para el vidrio ordinario de los tubos de qui- 
mica, es o’oooo254. 

COEFICIENTES DE DILATACION DE VARIOS LI- 

quidos. — 1.° Metodo para su determinaciow 
El metodo general para determinar el coe¬ 
ficiente de dilatacion de los liquidos esta fun- 
dado en la relacion A = k -j- 0, que liga el 
coeficiente de dilatacion absoluta de un li- 
quido k su coeficiente aparente y al coeficiente 
de la envolvente. El coeficiente de dilatacion 
aparente de los liquidos se puede determinar 
por el procedimiento del termdmetro de peso. 
Para obtener luego el coeficiente de dilata¬ 
cion absoluta, se anade k aquel el de la en¬ 
volvente. 

Resultados generates .—La ley por la cual 
la dilatacion de los varios liquidos crece con 
la temperatura, no guarda tanta proporcion 
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como para el mercuric), representandose para 
cada liquido, con la fdrmula empirica 


. 4 T = fl T + AT'+rT s , 


Los coeficientes a, b y c son constantes, 
cuyo valor se determina por observaciones 
directas; pero estos valores no son admisibles 
mas que entre los limites de temperatura & 
que se hayan efectuado las observaciones di¬ 
rectas. He aqui como ejemplo la fdrmula em¬ 
pirica que representa la dilatacion del alco¬ 
hol vinico, entre la temperatura o° y la de 
ebullicion: 

A x = o’ooio486 T -f-o’oooooi75io T* 
o’ooooooooi345 T 3 . 


Coeficiente de dilatacion media .—Puesto 
que A x representa la dilatacion total de la uni- 
dad de voltimen del liquido, entre o° y T°, 


Ax 


representara su coeficiente de dilatacion. 


Si A x fuese proporcional & T, el cociente 


Aj 

T 


seria una cantidad constante; pero, en reali- 
At ♦ 

dad, es una funcion de T, que se deduce 

de la formula empirica anterior dividiendo 
los dos miembros por T. Asi, pues, se tiene: 

^L=a+b T + *T‘= rT> 

llamandose a y x coeficiente de dilatacion me¬ 
dia entre o° y T°. 

He aqui, ahora, los coeficientes medios de 
dilatacion absoluta, medidos por Isidoro 
Pierre, para algunos liquidos importantes de 


la quimica organica. 

Coeficientes medios Temperatura 

kasta la temperatura de 

de ebullicion. ebullicion. 

Alcool ordinnrio. . . . 0*001195 78° 

Eter ordmario. .... 0*001647 36° 

Cloroformo. 0*001320 63° 

Aldeido. ... . . 0*001827 22° 


Extraordinaria dilatacion de los liquidos 
muy voldtiles. Experiments de Drion. —Cier- 
tos liquidos muy volatiles que entran en 
ebullicion a bajas temperaturas, tales como 
los gases licuados, poseen una dilatacion com¬ 
parable y, a veces, superior a la de los gases. 

Ya Thilorier indicd, en 1836, la gran dilata¬ 
cion que experimenta el acido carbdnico li¬ 
quido, entre o° y 30°, que estimaba igual a 
4 veces la del aire en las mismas condiciones. 


Los experimentos de Drion confirman esta 
curiosa anomalia relativamente a tres liquidos 
volatiles, de naturaleza distinta: el eter clor- 
hidrico, el acido hipoazotico y el acido sul- 
furoso. 

Para el primero, el coeficiente de dilatacion 
alcanza al del agua a no 0 de temperatura, 
siendo tres veces mayor a 930°. Para el se- 
gundo, el coeficiente es mayor aim que el del 
agua a 11°. Para el acido sulfuroso, el coefi¬ 
ciente es igual al del aire a partir de 8o° y es 
triple a 130°. 

Las mediciones de Drion se refieren a los 
coeficientes aparentes de estos tres liquidos, 
de suerte que, la anomalia sera mas acentuada 
con relacion a los coeficientes reales , por ser 
mayores que los aparentes. 

Densidad maxima del agua. —La ley de di¬ 
latacion del agua es completamente distinta 
de la de los demas liquidos, por presentar el 
fenomeno de que al bajar su temperatura solo 
se contrae hasta 4 0 : a una temperatura mas 
baja, a pesar de continuar el enfriamiento, 
cesa la contraccion, dilatandose el liquido 
hasta congelarse, que es a cero; asi, pues, el 
maximo de contraccion se verifica a 4 0 . 

Experimentos de Hope .—Para comprobar 
experimentalmente este fenomeno se emplea 
el aparato de Hope, llamado de corona, com- 
puesto de una probeta con pid, pro vista de 
dos agujeros laterales, colocados el uno en la 
parte superior y el otro en la parte inferior, 
en los cuales estan fijos dos termometros (fi- 
gura 40): en la parte media del aparato se co- 
loca un recipiente de corona que se llena de 
hielo 6 de una mezcla frigorifica. Se llena la 
probeta de agua & 10 6 12 0 , y se observa que, 
en tanto el termometro superior permanece 
invariable, el interior baja rapidamente has¬ 
ta 4 0 , en cuyo punto se fija, mientras el ter¬ 
mometro superior baja entonces, a su vez, no 
tan solo a 4 0 sino a o°. De esto se deduce que, 
mientras se va enfriando el agua hasta 4 0 , va 
aumentando de densidad, puesto que pasa a 
la parte inferior de la probeta; y, al enfriarse 
mas y mas, se dilata, puesto que sube a la 
parte superior. Desde luego, a 4 0 es cuando el 
agua alcanna su maxima de densidad. 

Experimentos de Hallstrom.— Posterior- 
mente, este fisico peso en el agua, a varias 
temperaturas, una bola de vidrio lastrada con 
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arena, con cuyo experimento, y, teniendo en 
cuenta la dilatacion del vidrio, hallo que en el 
agua a 4’i° recibia la bola la impresion ma¬ 
xima, de lo cual dedujo que A dicha tempe¬ 
ra tura debe encontrarse el maximo de densi- 
dad del agua. 

Saussure observo en los Alpes que la tem- 
peratura de los lagos profundos de agua dulce 
es siempre igual a 4 0 , cuyo resultado, com- 
probado despues en varios paises, se explica 
facilmente hoy dia. Desde el momento en que 
el agua de la superficie ha bajado hasta 4 0 , 
baja al fondo para no volver a subir, siempre 
que la profundidad sea suficientemente gran¬ 
de para que ni el calor ni el trio puedan al- 
canzarla en el intervalo de una estacion a 
otra. El agua de los mares no puede en nin- 
gun caso producir este fendmeno, por ser su 
maxima densidad mas baja que su punto de 
congelacion. 

Hoy os de hielo .—Se da este nombre a los 
agujeros cilindricos que ofrecen las neveras, 
observados por Rumfort, y producidos por la 
presencia de un cuerpo extrano en el fondo, 
ya sea piedra, hoja seca, etc. Estos cuerpos, 
que se encuentran encima al principio, se 
calientan con los rayos solares y derriten el 


hielo que les esta en contacto; el agua de fu¬ 
sion pasa a 4 0 y baja al fondo de la cavidad 
que se forma, en cuyo punto se enfria, der- 
ritiendo un poco de hielo; se hace mas ligera 
y vuelve a la superficie, en donde, calentada 
por el sol, llega a ser mas densa y vuelve a 
bajar al fondo, produciendose repetidamente 
los mismos fendmenos; de suerte que, va ha- 
ciendose mAs y mas profunda la cavidad has¬ 
ta que el agua encuentra alguna salida por 
donde escapar, en cuyo instante cesa dicho 
fendmeno. 

Experimental de Despret \.—Despretz em- 
plea otro medio de determinacion y encuen¬ 
tra igualmente la misma temperatura de 4 0 . 
Para ello se sirve de un termometro de agua, 
es decir, que contiene agua en vez de mercu- 
rio. Al enfriarla gradualmente en un bano 
cuya temperatura se conoce por medio de un 
termometro de mercurio, y teniendo en cuenta 
la contraccion de la envolvente, halla en di¬ 
cho termometro de agua el maximo de con¬ 
traccion a 4. 0 , y, por lo tanto, la densidad 
maxima. 

Resultados .—La siguiente tabla debida a 
Despretz, da las densidades del agua desde o* 
a ioo°, tomandoladelaguaa 4 0 como unidad. 


Densidades del agua de 0° A 30°, tomando la de 4° como unidad. 


Temperaturas. 

Densidades. 

Temperaturas. 

Densidades 

Temperaturas. 

Densidades. 

O 

0*99987 3 

I I 

0*999640 

22 

0*997784 

I 

°‘9999 2 7 

0*999966 

0*999999 

12 

°9995 2 7 

2 3 

0*997566 

0*997297 

2 

13 

' 0*999414 

0*999285 
0*999125 

2 4 

3 


2 5 

0*997078 

0*996800 

0*996562 

0*996274 

0*995986 

4 

1. 

15 

26 

5 

o‘999999 

lb 

0*99897 8 
0*998794 
0*998612 
0*998422 
0*998213 

27 

6 

o’999969 

0*999929 

«7 

28 

7 

18 

2 9 

8 

0*999878 
0*999812 
0*99973« 

*9 

30 

0*995688 

9 

20 

5o 

0*988093 

.0 

21 

0*998004 

100 

0*958634 


Esta tabla demuestra que la densidad del 
agua disminuye con toda regularidad, de 4 0 
& ioo°, y que, por consiguiente, existe varia- 
cion inversa, muy regular, de su coeficiente 
de dilatacion. La fdrmula que puede emplear- 
se directamente para calcular, ya el peso a T 
grados de una masa de agua de volumen co- 
nocido, 6 su volumen si el peso es lo que se 
conoce, es la siguiente: P = V D. 

FISICA 1ND. 


Porejemplo, si se quiere calcular el peso P 
de un volumen de agua V a T grados, se 
buscara en la tabla anterior la densidad e t del 
agua a T grados y se obtendra P = Vft , re- 
presentandose V en decimetros cubicos y P 
en kildgramos. 

Densidad mAxima de las soluciones sali- 
nas. —Ha comprobado igualmente Despretz 
que la presencia de las sales disueltas en el 

t. 1.—88 
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agua hace bajar la temperatura al maximo de 
densidad. La de la congelacion del agua baja 
por la misma causa, pero no con tanta ener- 
gia. Asi, el agua de marse congela a — (j’70 0 ), 
y tiene su maxima densidad k — (3’67°). Asi- 
mismo, cierta disolucion de sal de mar, que 
se congela a—.(2*12°), alcanza su maxima 
densidad k — (4’75°). De esto resulta que, para 
estos liquidos, la observation del maximo 
es muy dificil, por tenerse que evitar que 
el cambio de estado se produzca antes que el 
maximo de densidad. Esto se consigue utili- 
zando el fenomeno de la doble fusion, que 
se estudiara mas adelante. Por encontrarse 
siempre mas 6 menos agitada el agua del mar 
se congela siempre antes de estar suficiente- 
mente fria para alcanzar su maximo de den¬ 
sidad. 

La tabla que sigue da los principales resul- 
tados obtenidos por Despretz. 


SUBSTANCIAS 

PESO 
de la 

substancia 
por 997‘45 
de agua. 

Temperatura 
del mAximo 

de 

densidades. 

Temperatura 
de la 

congelacion 

det 

liquido agitado 

Agua de mar. . . . 

» 

-3-67 

—1*88 

Cloruro de sodio.. . 

12 '3 46 

+ i’i 9 

—o*81 

Id. 

24*892 

— 1*69 

— C41 

Id. 


— 4*75 

-2*1 2 

Id. 

74078 

— 16*oo 

— 4 * 3 <> 

Cloruro de calcio . . 

6' <73 

+ 3*24 

— o'22 

Id.. . . . 

12)46 

+ 205 

—°’ 5.3 

Id. . . . . 

24’692 

-(-o’o6 

— r 03 

Id. 

37’°39 

—2*43 

—3 92 

Id. 

74078 

— 10*43 

-S’28 

Sulfato de potasa.. 

6 ’'73 

+ 2*92 

—0*14 

Id. 

12*346 

+ 1*91 

— 0*27 

Id.. . . . 

24*692 

— o'11 

—< 0*55 

Id. 

37 ’o 39 

—2*28 

—2*09 

Id.. . . . 

74*078 

- 8*37 

—408 

Sulfato de sosa. . . 

6*173 

+2*52 

— 0*17 

Id. 

* 2*347 


—0*36 

Id..... 

24*692 

— '’ 5 i 

— o’68 

Id. 

3 7’039 

—4 33 

— r’30 

Carbonato de potasa. 

37039 

— 3’95 

—3*2 1 

Id. 

74078 

—12*41 

— 223 

Carbonato de sosa. . 

37 ’o 79 

— 7 ’oi 

-2*85 

Id. 

74*078 

— 17*30 

- 2*20 

Sulfato de cobre. . . 

57’996 

—o’62 

— 1*32 

Potasa pura. . . . 

37'o39 

- 5 s 63 

- 2*1 O 

Id. 

74*078 

— 15*95 

— 4*33 

Alcohol. 

74*078 

-4-2*30 

—2*83 

Acido siilfurico. 

>2*346 

-fo*6o 

—0*44 

Id. 

24*692 

— 1 *92 

—1*03 

Id. 

37*039 

-5*02 

— i *94 


Las temperaturas de congelacion son las 
que se observan mientras se agita el liquido. 


Se ve que: i.° El agua de mar y las disolucio- 
nes acuosas tienen un maximo de densidad; 
2. 0 la temperatura de este mdximo baja con 
mayor rapidez que el punto de congelacion; 
3. 0 la baja del punto de congelacion, bajo cero, 
es sensiblemente proportional a la cantidad 
de sal disuelta; 4. 0 la baja del maximo de den¬ 
sidad, debajo de 4 grados, es igualmente pro¬ 
portional a esta cantidad. 

Como la relacion entre la baja del mdximo 
y el peso de sal disuelta no es constante, y 
va aumentando lenta y gradualmente con re¬ 
lacion a este peso, resulta que la cuarta ley 
no es verdadera. 

Aplicacion del termometro de peso para 

LA MEDICION DE LAS DILATACIONES CUBICAS.— 

Para aplicar Dulong y Petit el mdtodo del ter¬ 
mometro de peso, a fin de hallar los coeficien- 
tes de dilatation cubica de los sdlidos, toman 
un grueso tubo de vidrio, en el que introducen 
la substantia en forma de prisma largo, des¬ 
pues de haber determinado su peso y densi¬ 
dad, y, por consiguiente, su voliimen. Estiran 
luego la extremidad del tubo con la lampara, 
y lo encorvan hasta darle la forma de un ter¬ 
mometro de peso (fig. 41). Llenan luego con 
mercurio el espacio fibre que queda en el tubo, 
y determinan el peso de este liquido a cero. 
Hecho esto, operan como con el termome¬ 
tro de peso, dando al aparato una tempera¬ 
tura conocida t, con lo cual, el mercurio y el 
cuerpo contenido en el tubo se dilatan m&s 
que el vidrio, ocasionando la salida de un 
peso p de mercurio, que se determina. Falta 
tan s 61 o ahora demostrar que el voliimen det 
mercurio que ha salido es igual a la dilata¬ 
tion del cuerpo, mas la del mercurio, menos 
la del vidrio. 

Sean, P el peso del mercurio que ocupa el 

tubo a o°, P' el peso del metal introducido, 

m el coeficiente de dilatacion absoluta del 

mercurio, x el del metal, y K el del vidrio: d 

y d' las densidades del mercurio y del metal. 

La dilatacion del mercurio es, evidentemente, 

P P' 

-j-tnt; la del cuerpo -jr-xt; la del vidrio 

/ P P' \ 

\-£—\r IK*; por ultimo, el volumen dila- 

tado del mercurio salido es -—-mt. Con todos 

d 

estos datos se obtiene la siguiente ecuacion r 
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7 m '+ll-(i + 3') K ' = § m< ' 

en donde todas las cantidades son conocidas, 
excepto x. 

Este metodo solo puede aplicarse a los 
cuerpos que no sean atacables por el mercu- 
rio, tales como el hierro 6 ciertos oxidos me- 
t&licos. 

CoRRECCION DE LOS PESOS ESPECIFICOS DE LOS 

solidos y de los lIquidos.— En los varios me- 
todos que se han dado para determinar los 
pesos especificos (en la Hidrostatica) se ha su- 
puesto los cuerpos solidos 6 liquidos a la tem- 
peratura cero y a 4 0 la del agua; pero, como, 
en general, estas condiciones no se satisfacen, 
deben verificarse necesariamente ciertas cor- 
recciones. Consideremos, por ejemplo, el 
procedimiento de la balanza hidrostatica, y 
supongamos que las correcciones se hagan 
igualmente en las pesadas que se practiquen 
en el aire. 

Metodo de la balan\a hidrostatica.^- Sean, p 
el peso verdadex'o del cuerpo, d su peso espe- 
cilico a cero, K su coeficiente de dilatacion 
cubica, t la temperatura del aire ambiente y, 
por consiguiente, la del cuerpo y del agua 
destilada con que se haga el experimento. 

Se pesa el cuerpo en el aire por el metodo 
de las dobles pesadas: sea P el peso marcado 
correspondiente. Se le sumerge luego en el 
agua P t grados, con lo cual se destruye 
el equilibrio. Sea P' el peso necesario para 
restablecerlo, cuyo peso representard, como 
ya se sabe, el empuje del agua. 

P 

Siendo —■ el volumen del cuerpo a cero, su 

volumen a t grados sera ^ ( 1 4- K/ ); y supo- 

niendo que los pesos p, Py P' estan medidos 
en kildgramos 6 fracciones de kilogramo, si 
a es el peso de un litro de aire en las condi¬ 
ciones atmosfdricas del experimento, (es de- 
cir, a t grados y k la presion barometrica H), 

la pdrdida del peso en el aire es -^(1 +K t)a, 

y su peso aparente es 

(A) p - |(i 4 - K t) a 6 p • 
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Si representamos con D el peso especifico y 
con K' el coeficiente de dilatacion cubica del 
metal de que estan formados los pesos P y P', 
se encuentra igualmente que el peso aparente 
del peso marcado es 

(B ) p(,_ 0+K-0„ ). 

Igualando las ecuaciones (A) y (B) se ob- 
tiene una primera ecuacion que representa la 
igualdad de los dos pesos aparentes, entran- 
do la incognita d en ella: 

(1) # ( I _<£±K0£) = P ( I _tI± £2£). 

Pasemos a la segunda pesada, que se ve- 
rifica con el cuerpo sumergido en el agua. 
Se ha visto antes que el volumen del cuerpo 
y, por consiguiente, el del agua desalojada, 
P 

es, a /grados, ^-(i + K t). Como el peso apa¬ 
rente P' representa aqui la diferencia entre 
el empuje actual que ejerce el agua sobre el 
cuerpo y el empuje que ejercia antes el aire, 
buscando en la tabla de Despretz la densidad 

e t del agua a / grados, el producto-^- (i+K t)e t 

sera el peso verdadero del agua desalojada y, 
por lo tanto, representara el empuje. 

Hemos visto anteriormente que el empuje 

del aire era (i-f K/) a, de modoque, como 

segunda ecuacion, se obtiene: 

(2) -|-(1+K/)(<?,— a)=pf[i— (I+ p 

Dividiendo miembro por miembro la ecua¬ 
cion (r) por la ecuacion (2) para eliminar p, 
que es desconocida, y suprimiendo el factor 

/ (r+K'/)M ,* 

comun 11-Q—-—I, resulta: 

—(i + K /)a _P 
(1 +K f) (e t — a) P'"’ 

de donde 

fi=(i + K/)(ii + ^-(*, — a) j• 

Esta ecuacion, relativamente sencilla, su- 
pone implicitamente que las condiciones at- 
mosfericas de temperatura y de presion no 
han cambiado de uno a otro experimento. 
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En cuanto a a, se vera que, para determi- 
narla con todo rigor, debe tenerse en cuenta 
no tan solo la temperatura 6 la presion, si 
que tambien el vapor de agua contenido en 
el aire. 

Si en vez de la balanza hidrostatica se 
emplease el frasco, 6 aredmetros, la marcha 
que se seguiria para las correcciones seria la 
misma. 

Problemas de dilatacion de ios liquidos. 


A + ioo° el volumen del mercurio se con- 
vierte en 220*588 (1 -|-o’oi8) = 224’588 cc . 

La diferencia 224*558—221*157=3*4oi cc re- 
presenta, pues, el volumen del mercurio que 
sale del vaso cuando la tempera tura es de ioo°. 

Como el peso de este mercurio es 3*401“ 
X d, representando d' la densidad del mercu¬ 
rio a + ioo°, que en el presente calculo es, 

13*6 

7 + 3 ’ 3 l 8 = ,J » 5 . 


i. — Capacidad de un vaso, a cero, deducida 
del peso del mercurio que contiene a otra tem¬ 
peratura. Un vaso de vidrio esta co'mpleta- 
mente lleno, a la temperatura de 30°, con un 
peso de mercurio igual a 6000 gramos. ^Cual 
es la capacidad del vaso a cero? 

La capacidad del vaso a 30° estard repre- 
sentada por el volumen V del mercurio que 
llena el vaso a esta temperatura; y, como el 
peso de este mercurio es 6000 gramos y su 

densidad 630° = —:— , — - % . 7-=13*517, 

se podra establecer: 


6000 
1 3V7 


443*885 “ 


Para conocer ahora la capacidad x del vaso 
a cero, bastara dividir este resultado, que re- 
presenta la capacidad k 30°, por el bindmio 
de dilatacion 1 + K t, en esta forma: 


__ 443 ’885 _ 

1 + 0*0000258 X 30 


443 ’ 54 i ec - 


2. —Peso del mercurio que, a ioo 0 , sobresale 
de un vaso de vidrio que esta lleno a cero. —Un 
globo de vidrio, completamente lleno de mer¬ 
curio, a cero, contiene exactamente 3000 gra¬ 
mos; se le calienta a ioo° y se pide ^cual es 
el peso del mercurio que se derrama? El coe- 
ficiente de dilatacion cubica del vidrio es 
0*0000258; el del mercurio 0*00018; el peso 
especifico del mercurio a cero es 13*6. 

La capacidad del vaso a cero, y, por lo 
tanto, el volumen del mercurio k la misma 
temperatura, es: 


3000 


=22 o *588 cc . 


A -(- ioo° la capacidad del vaso se convierte 
en 220*588 (1 -(-0*00258)=: 22i’i57 cc . 


se tendra: 

P = 3 ' 40i X 13*3595 =45*44« 

3.— Vaso de vidrio lleno, a cero, de mercu¬ 
rio y de hierro. Peso del mercurio que saiga 
a 100“.—Un vaso de vidrio contiene, a cero, 
100 gramos de hierro y 120 gramos de mer¬ 
curio, llenandolo completamente. Calentado 
a ioo°, <icual es el peso del mercurio que se 
derrama? 

La densidad del hierro es 7*8; la del mer¬ 
curio 13*59. Los coeficientes de dilatacion cu¬ 
bica son: 


Para el hierro. . . . 

Para el mercurio. . . 

Para el vidrio. . . . 


0*0000354 
000018 
000002 58. 


El volumen que ocupa el hierro a ioo° es: 


^ (1 + 0*003 54) = 12*866“. 

El volumen que ocupa el mercurio a ioo° es: 

-1B2- (1 -(- o’oi8) = 8989“. 

13 59 

El volumen ocupado por los dos metales 
a ioo° es: 


12*866 8989 =21*855“. 


100 


La capacidad del vaso, que a cero era —^ 


120 

+ , se ha convertido, a la temperatura 

de + ioo°, en: 


(Yg- + -^)(i+ 0,0 °25 8 ) = 2 i ’ 7o6cc . 


De esto se deduce que, a -(- ioo°, el volumen 
de los dos metales es 21*855, y capacidad 
del vaso tan solo de 21*706“; luego, la dife- 
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rencia entre estas dos cantidades, o’i49 cc , re- 
presenta el volumen del mercurio excedente. 

En cuanto al peso p de este mercurio, es, 
como siempre, igual al producto del volumen 
por la densidad; pero, como en el presente 
caso su temperatcra es a ioo°, su densidad 
ser&: 


1 3 59 


i’oi8 


= 13 349; 


luego, 

P — o’ 149 X 13*349 = 1 ’989 gramos, 

que es el peso del mercurio excedente. 

4 -—Temperatura que debe alcan\ar un 
globo de vidrio lleno de mercurio d -f- 10° para 
que saiga un peso determinado de liquido .— 
Un globo de vidrio contiene 625 gramos de 
mercurio, a +- io°. <jA que temperatura debe 
elevarse para que salgan 4 gramos de mercu¬ 
rio? El coeficiente de dilatacion cubica del vi¬ 
drio es o’oooo26; la del mercurio o’oooi8; la 
densidad de este ultimo es i3’6. 

i-»6 

La densidad del mercurio a - 4 - io° es: —= 

1 0018 

= 13*575; por consiguiente, el volumen que, 
k io°, ocupan los 625 gramos de mercurio, es: 


625 

13*575 


= 46 ’ 0405 ec , 


cuya cantidad representa igualmente la capa- 
cidad del vaso a + io°, la cual, calculada para 
la temperatura cero, se convierte en: 

V = - f 6 ’ 0405 = 46’0285“. 

1+0000026X10 ^ 7 

Para conocer la temperatura que motivard 
la salida de 4 gramos de mercurio se em- 
pleara la formula: 

V (1 +o’oooi8 t )—V (1 + 0 000026 f) 

_ 4 (x +o’oooi8 t ) 

— ip6 ’ 

de la cual se deducen necesariamente las si- 
guientes: 

(o’i 12744—o’ox6279—o’ooo72) t = 4 
0*095745 Xt = 4. 

4 


t — 


:=4i 77 


o 095745 

5. —Aplicacion de la dilatacion absoluta del 
mercurio a la medida del coeficiente de dila- 
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tacion del vidrio .—Undepdsito de vidrio con¬ 
tiene 138*473 gramos de mercurio, k cero; 
a 150 grados, contiene 135*375 gramos. 

<jCual es el coeficiente de dilatacion de este 
depdsito? 

En primer lugar, si la densidad del mercu¬ 
rio, a cero, es 13*596, a 150° sera: 

_ *3 596 __rs’mfirr 

i+o’oooi8Xi50 — ^ ^ ^ 5 - 

En segundo lugar, la capacidad del reci- 
piente, a cero y a 150°, la da el volumen del 
mercurio que lo llena k estas dos temperatu- 
ras, es decir: 


en el primer caso, 

138*473 


13*596 

en el segundo caso, 
135*375 


= xo'i 855 cc ; 


132385 


— I0*2258 c 


Segun la ley de las dilataciones, se podrd 
poner: 

xo’i855 cc (i + I5oK)= 10*2258; 

luego, 

„ 0*0403 , . 

K= - to^~ =00000263. 

1527 8250 7 

6. — Dilatacion aparente del mercurio'. Tubo 
de vidrio lleno de mercurio, a cero. Tempe¬ 
ratura que ha sufrido al derramarse un peso 
determinado de mercurio .—Un tubo de vi¬ 
drio conteniendo 332 gramos de mercurio, 
que lo llenan a cero, se introduce en un bano 
deaceite que le va calentando paulatinamente, 
recogiendose por medio de’una disposicion 
especial el mercurio que se va derramando. 
Establecido el equilibrio, se pesa el mercurio 
que ha salido, cuyo peso es de 12 gramos. 
^Cual es, segun esto, la temperatura del tubo? 
El coeficiente de dilatacion aparente del mer¬ 
curio es: 

^=0000154. 

Para resolver este problema supongamos 
que la capacidad del tubo sea tat que el mer¬ 
curio que lo llena a cero ocupe648o centime- 
tros cubicos, en cuyo caso, es evidente que, 
para 1 grado de elevacion de temperatura 
saldra un centimetro cubico de mercurio, y 
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que, para t grados, saldran t centimetros cu- 
bicos. Segun esto, sea cual fuere el grado a 
que se eleve la temperatura del tubo, existira 
siempre entre el peso p del mercurio salido y 
el peso P —p del mercurio que queda, la mis- 
ma relacion que entre t y 6480, de modo que 
se tendra: 


t 


P —p~ 6480 

Por lo tanto, si el tubo contiene 33a gra- 
mos de mercurio, k cero, y 332 — 12 = 320 a 
la temperatura t del bano de aceite, esta tem¬ 
peratura t satisfara completamente k la ecua- 
cion fundamental: 

12 t 


332—12 6480 
, = .2X6480 
332 — 12 • 

7 -—Peso de mercurio y de platino que debe 
introducirse en un vaso de hierro para que 
la dilatacion aparente sea nula .—^Cual es la 
relacion del peso p y p' de mercurio y de 
platino que debe introducirse, a cero, en un 
recipiente de hierro, para que, en el, la dila¬ 
tacion aparente sea nula? El coeficiente de di¬ 
latacion cubica del mercurio es o'oooi8i;>; la 
del platino o’oooo257; la del hierro 000002,66. 
El volumen del mercurio, a cero, esta repre- 
P 

sentado por —^ , y el del platino, igualmente 
■ ~ p' 

a cero, por-^-. Desde luego la capacidad del 

recipiente de hierro correspondiente a estos 

P 


dos volumenes ps 


13*6 + 21 • 


Si la temperatura se eleva a-fi°, entonces 
el volumen del mercurio se convierte en 

13 6 

(i+o’oooi8i 5); el del platino en 
~ (1+0*0000257); 

y la capacidad del recipiente de hierro a la 
misma temperatura es: 

(1+6+ fr ) + 00000366). 

Para que el volumen aparente permanezca 
el mismo, es preciso que la dilatacion del 


continente sea igual a la dilatacion del conte- 
nido, de modo que se debera tener: 

P P' 

—r>Xi’oooi8i5-f-—X 10000257 
130 21 


-\i 3 ’6 + 2i) 


X 1’00003 66 


p _i3'6 X o’ooooiQQ , 


p' 2iXo’oooi449 


=0*0487, 


lo cual quiere decir que, estando representa- 
do por 100 gramos el peso del platino, el del 
mercurio lo estara por 4*87 gramos. 

8 .—Peso correspondiente a un volumen 
dado de mercurio, a 25 0 : Longitud, que el 
metal ocupa en un tubo ciltndrico de diametro 
conocido .—iQue peso de mercurio, a 2 5°,debe- 
r£ introducirse en un tubo que se quiere gra- 
duar, para que este peso ocupe un volumen 
de 100 centimetros cubicos? ^Qu6 longitud 
ocuparan estos 100 centimetros cubicos en el 
tubo, suponidndolo cilindrico, con un diame¬ 
tro de 4 centimetros? La densidad del mercu¬ 
rio, k cero, es 13 6; y su coeficiente de dila¬ 
tacion absoluta o’oooi8. 

Siendo la densidad del mercurio, k cero, 
i3’6, a -f- 25 0 sera 

13’6 _ . 

1 -(- o’oooiS x 25 539 ’ 

y siendo el volumen de un cuerpo la relacion 
entre su peso y su densidad, se obtendra el 
peso p del mercurio correspondiente a 100 
centimetros cubicos, de este modo: 

P 

= 100 cc . 


13 539 


de donde p — 13539 gramos. 

Para conocer la longitud ocupada en el tubo 
por los 100 centimetros cubicos de mercurio, 
se tendra, conforme con la formula de los ci- 
lindros: 


1 = 


it r'l = 100 cc 
100 


12*5664 


= 7 957 


Asi, pues, el peso del mercurio a -f- 25°que 
se debera introducir en el tubo para obtener 
100 centimetros cubicos, sera 1353*9 gramos, 
los cuales ocuparan una longitud de 7957 
centimetros. 
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9.— Peso de un volumen determinado de 
mercurio , teniendo en cuenta su dilatacion y 
la del recipiente graduado que lo contiene. 
En un vaso de vidrio graduado para la tem- 
peratura cero, se miden 100 centimetros cu- 
bicos de ipercurio a + 20°. <jCual es el peso 
exacto de este metal, teniendo en cuenta la 
dilatacion del mercurio y la del vidrio ? La 
densidad del mercurio a cero es 13 59; su co- 
eficiente de dilatacion absoluta es 000018; el 
coeficiente de dilatacion cubica del vidrio 
es o’oooo2 58. 

Si la medicion se efectuase a cero, el peso 
del mercurio seria exactamente i3’59 X 100 
— I 359 gramos; mas, como se efectua a + ao°, 
resultan de ello dos modificaciones muy esen- 
ciales: 

Primeramente, la capacidad del vaso ha 
aumentado en la relacion de 1 : 1 -\-kt\ de 
suerte que, eltrazo de medicion, en vez de in¬ 
dicar 100 centimetros cubicos, mide ioo(i-(- 
o’oooo258X 20) = 1000516 cc . 

En segundo lugar, la densidad del mercu¬ 
rio ha disminuido en la relacion de 1 -(- D t : 1; 
de modo que, en vez de ser 13’59, como cuan- 
do estaba & cero, es, en realidad, 

1 3*59 _ , 

1-|-o’oooi8X 20 54 12 5 - 

Como el peso de un cuerpo es el producto 
de su voliimen por su densidad, el peso p del 
mercurio medido & la temperatura de -}- 20° 
lo dard la formula 

p — ioo’o5i6 cc X 13*54*25 = i354’82 gramos. 

10— Dilatacion aparente del mercurio'. Co¬ 
rrection relativa d la parte de tin term&metro 
que no sumerge en el baiio que le suministra 
la temperatura.— Un termdmetro esta sumer- 
gido hasta el grado 20 de su escala en un li- 
quido caliente; el mercurio sube por el interior 
del tubo hasta el grado 130. Como esta indi¬ 
cation no da la temperatura exacta, puesto 
que, la parte de la columna mercurial com- 
prendida entre las divisiones 20 y 130 no esta 
sumergida en el baiio, se desea calcular la cor- 
reccion,suponiendo que la temperatura de esta 
parte exterior sea igual d la de la atmdsfera 
que le envuelve, esto es, 15°. Para coeficiente 
de dilatacion aparente del mercurio se tomard 
la cifra o’oooi54. 
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Sea x la temperatura verdadera del baiio, 
es decir, la que marcaria el termometro si 
todo el tubo estuviese sumergido en 61 : x 
debe comprender los 130 grados que sefiala 
la espiga en su posicion actual, y el numero 
de grados que corresponden a la dilatacion 
aparente de la porcion de la espiga que no 
esta sumergida ; cuya dilatacion aparente es 
la experimentada por 130 -20= no divi¬ 
siones de mercurio, al elevarse la temperatura 
de 15 0 £ x. Luego, se tendra : 


x = 130° -}- 1 io° X 0000154 (* — 15 0 ), 
de cuya fdrmula se deducen sucesivamente : 
x = 1 30“ 0*01694 ( x — 15) 

x — o'oi694^c = 130° — o’254i 
x o’q83o6 =: i29’7459 

* = grad0S ’ 

que es la temperatura corregida del baiio. 

11. Coeficiente de dilatacion absoluta del 
agua, deducida del peso de agua que sale de 
un vaso lleno a cero, al calentarlo d ioo°.— 
Un vaso de vidrio contiene 124 centimetros 
cubicos de agua pura, que lo llenan completa- 
mente a cero : se le calienta gradualmente 
hasta ioo°, dejando escapar 6 centimetros cu¬ 
bicos de agua medida a cero. iCual es, segun 
esto, el coeficiente medio de la dilatacion ab¬ 
soluta del agua entre cero y ioo° ? La dilata¬ 
cion cubica del vidrio es o’ooo026 'para cada 
grado. 

Si la cantidad de agua que sale del vaso, en¬ 
tre cero y ioo°, es 6 centimetros cubicos me- 
didos a cero, la dilatacion aparente entre estos 
dos Jimites de temperatura estarii representada 

por y- el coeficiente medio A, aplica- 

ble a cada grado de temperatura, es — ^— 

12 400 1 

= o’ooo 4838 . 

La dilatacion absoluta D no es mas que la 
dilatacion aparente A aumentada con la dila¬ 
tacion K del vidrio que sirve de envolvente. 
Desde luego puede establecerse lo siguiente: 

D = A + K = 0 00048^8 -t- o’0000260 
= o’ooo 5098 . 

Tambien puede resolverse esta cuestion de 
otro modo, considerando que el volumen del 
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es igual al volumen interior 
del vaso, aumentado con los 6 centimetros 
cubicos, en esta forma: 

124 (r + 100 D) = 124 (1 + o’0026)+6, 
de cuya ecuacion se deduce: 

12400 D = 6’3224 

D = - ^, 22i * = o’ooo50q8. 

12 400 ■ 

Asi, pues, tanto en uno como en otro de 
estos dos metodos, se ve que el coeficiente 
medio de dilatacion absoluta del agua, entre . 
o° y ioo°, es o’ooo5098. 

12.— Siendo 13’59 el peso especifico del 
mercurio, k cero, <Jcual sera, a 85°, el volu- 
men de 30 kilogramos de este metal? Se to- 
mara como coeficiente de dilatacion del mer- 
1 


curio 


5550 


El volumen, a cero, es ^— 

D 13 59 


; luego, 


el volumen, k 85°, sera 


30 


0 + 


i 3’59 ' ’ 5550 

X 85) = 2 241 litros. 

13.—Una columna de agua, de i’55 ra deal- 
tura, y una columna de otro liquido, de 3’i7", 
se equilibran en los dos brazos de un sifon, 
siendo de 4 0 la temperatura de ambos liquidos. 
<iCual es la densidad del segundo liquido con 
relacion al agua, y a que altura se elevaria si 
la temperatura fuese de 25 0 , permaneciendo 

k 4 0 la del agua y siendo ^ QQ el coeficiente 

de dilatacion absoluta del liquido? 

Las alturas de las columnas liquidas que se 
equilibran estan en razon inversa de las den- 
sidades, esto es: 

i’55 m x 1 = 3’i7 m X d d — 0*4889 a 4 0 . 

Representando con h la altura del mismo 
liquido a 25 0 , con d su densidad a 4 0 , y con d' 
su densidad a 25 0 , se tiene: 

X d = h x d' 
d 


3 17" 
d' =- 


1 + 


3 17“ = 


6000 

h 


X 25 


1 + 


25 


6000 


h = 3 183 


14.—Un tubo de vidrio, cilindrico, cerrado 
por su parte inferior y lastrado con mercurio, 

sumerge — partes de su longitud en el agua, 
4 

a 4 0 ; <;cuanto sumergira en el agua, a 20 0 ? Se 
sabe que, de 4 a 20 grados, la dilatacion del 
agua es o’ooi79 de su volumen, desprecian- 
dose la dilatacion del vidrio. 

Siendo 1 la dilatacion del agua k 4 0 , a 20° 
estara en razon inversa del volumen que ha 

adquirido, es decir, —-. Como la parte 

1 00179 

sumergida del tubo estA en razon inversa de 
su densidad, se tiene: 

x 1 

T 

4 


( i’ooi7 9 ) 


de donde, 


# = o 7513. 


15.—En un tubo capilar que se ha dividido 
en 180 partes de igual capacidad, se observa 
que una columna de mercurio ocupa 25 de 
estas divisiones y pesa i’i gramos, a cero. De- 
seando formar un termometro con este tubo, 
,jque radio interior debera tener la bola que 
se le debe soldar, para que estas 180 divisio¬ 
nes comprendan 150 grados centigrados? 

Puesto que 25 divisiones del tubo contie- 
nen I’a gramos de mercurio, una sola divi- 
1*2 

sion contendra-, y las 180 divisiones con- 

25 

tendran 1 2 ^ I ^° = 8’64 gramos. 

Como estas 180 divisiones deben com- 
prender 150 grados, el peso del mercurio 


correspondiente a un grado es 


8 ’ 6 4 

i 5 o r 


pero, 


como la dilatacion que corresponde a 1 grado 
no es mas que la dilatacion aparente del mer¬ 
curio en el vidrio, el peso ^ debeser 1 


150 6483 

del peso del mercurio contenido en el depo- 

sito, cuyo peso es igual a — - ^ ^ , 

siendo R el radio del depdsito y 13’596 el peso 
especifico del mercurio: luego, se tiene 


4 * R 3 X i 3’596 


X 


1 _ 8’64 


6480 


150 


de donde, 


R — 1’85 centimetros. 
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CAPITULO IV 


Dilatacion de los gases. 


XPERIMENTOS DE GAY-LtJSSAC. —He- 
mos visto anteriormente que los 
gases son los cuerpos mas dila- 
tables y, al propio tiempo, aque- 
llos cuya dilatacion es mas regu¬ 
lar y cuyos varios coeficientes 
presentan menos diferencias en- 
tre si. Durante mucho tiempo se 
ha supuesto que los gases se dilataban igual- 
mente para una misma variacion de tempe- 
ratura, debido a los experimentos practica- 
dos, en la misma epoca, por Gay-Lussac en 
Francia, y Dacton en Inglaterra. 

Aparato de Gay-Lussac .—Consiste en un 
tubo termom^trico A B (fig. 42), cuya espiga 
esta dividida en partes de igual capacidad. Se 
pesan sucesivamenteel mercurio contenido en 
la bola A y el que contiene la espiga, deter- 
min^ndose luego la relacion entre la capaci¬ 
dad de una division de la espiga y la capa¬ 
cidad de la bola. Para introducir aire seco en 
la espiga, Gay-Lussac lo llenaba primero con 
mercurio, que hacia hervir para quitarle toda 
la humedad. Fijaba luego el extremo de la 
espiga, por medio de un tapon, a un tubo 
mds grueso C, lleno de cloruro de calcio, 
substancia muy absorvente del agua. Los tu- 
bOs A, B y G los colocaba en posicion verti-. 
cal; el tubo C debajo: se introducia en este y 
en la espiga un alambre de platino, el cual, 
fIsica IND. 


agitdndolo ligeramente, arrastraba consigo 
particulas de mercurio, que se sustituian con 
burbujas de aire que penetraban por el tubo C 
despues de desecadas con el cloruro de calcio. 
Llenas ya de aire seco la bola y la espiga, se 
sacaba el alambre de platino, cuidando de 
que permaneciese en la espiga una pequena 
cantidad de mercurio que sirviera de indice. 

Para Operar, se colocaba el tubo en una 
caja de hoja de lata, haciendo pasar lti es¬ 
piga por un corcho adaptado a una manga 
lateral, junto con el tubo de cloruro de cal¬ 
cio, para que no penetrase la humedad. Lle- 
nada la caja con hielo apilado, el aire con 
tenido en el deposito se contraia, y el indice 
de mercurio avanzaba en sentido de B a A. 
Anotando la division de la espiga en donde 
se para el indice al permanecer fijo, se ob- 
tiene elvolumen de aire, & cero, contenido en 
el aparato. En cuanto a la presion del gas, la 
!indicaba el barbmetro en el momento de ex- 
.perimentar. Por ultimo, quitando el hielb y| 
poniendo agua en su lugar. se colocaba la 
caja encima de un hornillo, calentandola gra- 
dualmente: los termometros D, E, sumergi- 
dos en el bano, daban las temperaturas suce- ; 
sivas. El aire contenido en el aparato se iba 
calentando-poco a poco; avanzaba el indice 
de A A B, y, para que todo el aire alcanzase 
la temperatura del bano, se iba introduciendo 

t. 1. — 89 
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mas y mas el tubo en la caja, a medida que 
tendia el indice a salir de ella. A fin de 
que cesase el caldeo se cerraban las porte - 
zuelas del hornillo, y entonces permanecia 
constante la temperatura, e inmovil el indice 
durante algunos instantes. Se anotaba la divi¬ 
sion correspondiente de la espiga, obtenien- 
dose asi el volumen adquirido por el aire a 
la temperatura dada por los termometros y a la 
presion barometrica del momento. Suponien- 
do que la altura del barometro permaneciese 
constante durante el experimento, y despre- 
ciando la dilatacion del vidrio, se obtiene el 
coeficiente de dilatacion del aire, calculando 
como sigue: 

Sean V el volumen del aire contenido en el 
aparato, a cero, y V' el nuevo volumen a la 
temperatura T del bano: V'—V representara 
el aumento total de volumen de aire V al ca- 
lentarlo de cero a T grados. El aumento de 
volumen, para un solo grado y para unauni- 
dad de volumen, es, pues, V' — V dividido 

V' — V 

por T y por V, es decir, y ^ -p ~ - 

Representando con a el coeficiente de dila¬ 
tacion del aire, se tiene: 
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Estos experimentos condujeron a Gay-Lus¬ 
sac a los mismos resultados generales ob- 
tenidos por Dalton, cuyo enunciado es el 
siguiente: 

1. ° Todos los gases se dilatan uniforme- 
mente entre o°’y ioo°. 

2. ° Todos los gases tienen el rnisrno coefi- 
ciento de dilatacion (que es igual a o’oo375 o 

i \ 


(i) 


V' - V 
V T 


Si la presion atmosferica cambia y se tie¬ 
ne en cuenta la dilatacion del vidrio, sedebe- 
ran hacer ciertas correcciones, para lo cual, 
sean H la presion a cero y H' la presion a T 
grados: para que el volumen V' se encuentre 
nuevamente a la presion H, se le debe mul- 

H’ 

tiplicar, segun la ley de Mariotte, por 
y la fdrmula anterior se convierte en 


(2) 


H' 

V' _-y 

H 

VT ' 


Pero como V' no es el volumen verdadero 
del gas a T grados, y si s 61 o el volumen apa- 
rente; el volumen real sera V' (i -{-K T), en 
donde K es el coeficiente de dilatacion cubica 
del vidrio. Introduciendo este valor en la for¬ 
mula (2), se obtiene: 

V'(i + KT)^-V 

“= VT 


267 / 

3. 0 La dilatacion de los gases es indepen- 
diente de la presion exterior. 

Mas, de los experimentos de Rudberg, Reg- 
nault y Magnus, resulta que ninguna de es- 
tas leyes es rigurosameute exacta, en parti¬ 
cular el numero o’oo375, que no representa 
de ningun modo el coeficiente de todos los 
gases, resultando muy exagerado con relacion 
al del aire atmosferico, que, como veremos 
luego, es sensiblemente igual A o'oo^66<j. 

La imperfeccion de los resultados de Gay- 
Lussac proviene de dos causas de error inhe- 
rentes a sus experimentos: i.° el gas no es- 
taba completamente seco; 2. 0 el indice de 
mercurio, que se movia por el interior del 
tubo, no constituia un cierre hermetico, de 
suerte que existia comunicacion entre el aire 
exterior y el interior del aparato, lo cual cor- 
rigio Regnault en sus experimentos. 

Formulas generales rf.lativas a la<dilata- 
cion de los gases. —A pesar de su inexactitud, 
las leyes de Gay-Lussac se emplean comun- 
mente en la practica, juntamente con la ley 
de Mariotte, siempre que se trata de calcular 
las variaciones de volumen que experimenta 
una masa de gas, cuya temperatura y presion 
cambian entre limites reducidos. He aqui los 
principales problemas de esta clase que pue- 
den resolverse: 

I. El volumen de un gas a o° es V; gcudl 
sera su volumen d t grados , siendo a. el coefi¬ 
ciente de dilatacion y constante la presion? 

Sea V' el volumen que se busca: repitiendo 
el mismo razonamiento que para la dilata¬ 
cion lineal, se encuentra 

(1) V'=V+aV/ 6 V'=V(l+aA). 

II. El volumen de un gas esV' a t grados; 
;cudl sera su volumen V a o°, permaneciendo 
constante la presion y siendo a el coeficiente 
de dilatacion ? 
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Este problema se resuelve por medio de la 
formula (i), en la cual, dividiendo los dos 
miembros por i-f a t, se deduce 


( 2 ) 


V = 


V' 

I + a t 


III. Conociendo el volumen V' de un gas 
a t' grados, calcular su volumen V" a t” gra- 
dos, siendo la misma la presion. 

Debese ante todo reducir el volumen a o° 

V" 

empleando la formula (2), lo cual da - - . 

Luego se lleva este ultimo volumen de o° 
a /' grados, por medio de la fdrmula (1), ob- 
teniendose 


(3) 


V" = 


v' (i+«o 

1 -f * t' 


6 bien, efectuando la division indicada, 


707 

V" H" V H 

=-i——, es decir, que la funcion —-— 

1 -f a t!' n 1 -f a t 

es constante para una masa de gas determi- 

nada. 

La ecuacion 

(4 bis) — X ^ = constante 

1 -f a t 

se denomina a veces ecuacion de los gases 
perfectos, por ser una consecuencia directa de 
las leyes de Mariotte y de Gay-Lussac, su- 
puestas exactas. 

V. La densidad 6 el peso especifico de un 
gas es d a o°; }cudl es su densidad d t grados? 

Sea d' la densidad del gas a t grados: si se 
representa con 1 cierto volumen de este gas 
a 0°, el volumen a t grados sera 1 -f a t. Co¬ 
mo, a igualdad de masa, las densidades estan 
en razon inversa de los volumenes, se tiene: 


(3 bis) V" = V' [1 + a (/"—/')]. 

IV. El volumen de un gas a t grados y a 
la presion H es V; gcudl sera el volumen V' de 
la misma masa de gas a t' grados y a la pre¬ 
sion H'? 

Aqui caben dos correcciones, relativa la 
una & la temperatura y a la presion la otra, 
siendo indiferente principiar por una cual- 
quiera de las dos. Supongamos, en primer 
lugar, que, permaneciendo a f la temperatu¬ 
ra, vane solamente la presion y se convierta 
en H': sea V, el volumen que adquirira en- 
tonces la masa de gas. Aplicando la ley de 
Mariotte, resulta: 

(a) V, H' = V H, de donde V, = V-|^. 

Supongamos ahora que , permaneciendo 
constante la presion e igual a H', solo varia 
la temperatura y pasa A t‘ grados: sea V' el 
volumen que adquirira entonces la masa de 
gas. Aplicando la ley de Gay-Lussac, entre 
el estado final y el intermedio, se tiene: 


(b) 


V' _ i+«/' . 
V, — 1 -fa/ ’ 


y eliminando V,, que es una incognita auxi- 
liar, entre las ecuaciones (a) y (b), resulta: 


VH' _ VH 
(4) I -fa/' “ I-fa / ' 

Del mismo modo se obtendra 


VH 
I -f a / 


de donde 
(5) 


d' 1 

d ~ “!+ a/ * 


d' = 


d 

I -f a / ’ 


cuya formula demuestra que la densidad de 
un gas varia en razon inversa del binomio 
de dilatacion (i-f« /). 

Experimentos de Regnault: Generalida- 
des Y resultados.— Los resultados generales 
y los coeficientes numericos, relativos a la 
dilatacion de los gases, que se adoptan cien- 
tificamente, se deben a las investigaciones de 
Regnault, cuyo fisico emplea tres m^todos 
de medicion, que, si bien propiamente ha- 
blando no son inventados por el, tales per- 
feccionamientos ha introducido en ellos, que 
bien se le pueden atribuir. 

Con la primera s^rie de experimentos mi- 
did Regnault los coeficientes medics de dila¬ 
tacion de los gases, entre o° y ioo°, bajo una 
presion constante, lo cual en realidad viene 
a ser una repeticion de los experimentos de 
Gay-Lussac. La presion constante a que per- 
mitia dilatar los gases, era primeramente 
una atmos/era, como en los experimentos de 
Gay-Lussac, operando de modo que pudiese 
variarla de 380 milimetros de mercurio a 2620 
milimetros. Con ello determind, para varios 
gases y d varias presiones constantes, los 
llamados coeficientes medios de dilatacion d 
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presion constante. El que definid Gay-Lussac 
fue el coeficiente ordinario. 

Con una segunda serie de experimented 
midid Regnault, no ya las variaciones de vo- 
lumen, sino las variaciones de presion que 
experimenta una masa de gas al elevar su 
temperatura de o° a ioo°, conservandole su 
volumen constante. Con ello dedujo nuevos 
coeficientes medios, entre o° y ioo°, que, a 
causa de su origen, se conocen con el nombre 
clasico de coeficientes medios de dilatacion de 
los gases a volumen constante. 

Por ultimo, con una tercera serie de expe¬ 
rimentos hizo variar Regnault, a la vez, el 
volumen y la presion de una masa degas de- 
terminada, elevando su temperatura de o° a 
ioo°; pero este mdtodo no se puede calificar 
de medicion directa de los coeficientes de di¬ 
latacion, sino de aplicacion de los coeficientes 
de dilatacion ya encontrados, para la medi¬ 
cion de las temperaturas. 

Los principales resultados de estos experi¬ 
mentos son los siguientes: 


1 Coeficientes de dilatacion medios entre 
o° y ioo°, a presion constante. 

El coeficiente medio de dilatacion a, d pre¬ 
sion constante, medido como lo efectua Gay- 
Lussac, entre o° y ioo°, a una atmdsfera de 
presion, no es el mismo para todos los gases, 
como lo demuestra la siguiente tabla : 


Aire atmosferico. 0*003670 

Hidr6geno. o 00366 r 

Oxido de carbono. 0*003669 

Acido carbdnico. 0003710 

Protdxido de dzoe. . . . 0*003719 

Cian6geno. ...... 0*003877 

Acido sulfuroso. .... 0*003903 


Se ve que el coeficiente medio de dilatacion 
del hidrogeno es menor que el del aire, y que 
los demas coeficientes son mayores; distan- 
ciandose tanto mas cuanto mas proximos es- 
tan los gases de su punto de licuefaccion. 

Ademas, estos coeficientes medios, medidos 
a varias presiones, aumentan rapidamente a la 
par que suben las preSiones, cuyo aumento es 
tanto mas sensible cuanto mas licuables sean 
los gases: asi resulta del siguiente cuadro: 




Presiones. 

Aire atmosferico. 

Hidrogeno. 

Acido carbdnico. 

Acido sulfdrico. 

36o mm 

760 

980 

2^20 

2545 

2565 

2620 

0*003650 

0*003670 

0^03697 

0^003696 

0*003661 

0^003662 

0*003710 

0*003846 

0*003902 

0*003980 


II Coeficientes medios de dilatacion, en¬ 
tre o° y ioo°, a volumen constante.— El coe- 
fieiente medio de dilatacion a volumen 
constante, determinado tomando la presion 
atmosferica cojno presion inicial, no es el 
mismo para todos los gases, como se ve en 
este cuadro: 


Aire atmosfeiico. . . . 

OOO3665 

Hidr6geno.. 

. 0*003667 

Oxido de carbono. . . 

0*003667 

Acido carbdnico. 

. 0*003688 

Protdxido de dzoe. . . 

. 0*003676 

Cianfgeno. 

. OOO3829 

Acido sulfuroso. . . 

. 0*003845 

Si se compara este cuadro con el anterior, 
se ve que, para un mismo gas, los coeficientes 
a, y a, son distintos, siendo generalmente a, 

menor que a (excepto con 

relacion al hidro- 


geno), cuyas divergencias obedecen a las di- 
ferencias que presentan las leyes de compre- 
sion de estos gases con relacion a la ley de 
Mariotte. 

Ademas, el coeficiente *, va aumentando 
para un mismo gas, como el coeficiente a, al 
aumentar el valor de la presion inicial, segun 
resulta del cuadro siguiente: 


Presiones iniciales. 

Aire atmosferico. 

Acido carbdnico. 

I io ,n,n 

0*003648 

—. 

375 

0*003659 

— 

758 

— 

0*003686 

760 

0*003665 

— 

1*692 

0*003680 

— (v) 

i ‘743 

'— 

0*003752 

3*589 

-7* 

0*093860 

3'6.5 7 

0*003709 

— 
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Varaos a exponer brevemente la parte ex¬ 
perimental que ejecutd Reynault para obtener 
los antedichos resultados. 

DILATACION DE LOS GASES A PRESION CONS- 
tante.— La dilatacion de los gases a presion 
constante no es mas que el caso ordinario de 
la dilatacion, que Regnault estudio por un 
procedimiento debido a Pouillet, perfeccio- 
namiento directo del procedimiento primitivo 
de Gay-Lussac. 

Description del aparato .—El globo de Gay- 
Lussac A (fig. 43), provisto de un aditamento 
lateral que permite practicar el vacio 6 intro- 
ducir el gas, y el manometro Regnault MN R, 
ya descrito, son las dos piezas principales 
del aparato de Regnault. El tubo MN del 
mandmetro, asi como tambien el tubo capi- 
lar que le une al globo, se miden y graduan 
con el mayor cuidado, con lo cual se puede 
conocer el volumen en todas sus partes. El 
calorifero de agua B permite dar al globo la 
temperatura del agua hirviente; al par que el 
depdsito L, por el cual pueden circular de un 
modo continuo las aguas de la localidad, per¬ 
mite mantener los dos brazos del manometro 
a una temperatura constante. La serie T de 
tubosen forma de U, unidos al cuello del glo¬ 
bo por medio del tubo acodado D, sirve para 
introducir en el aparato los gases perfecta- 
mente secos y purificados. 

Curso de la operation, —Primeramente, la 
operacion se ejecuta a o°: se llena el calori¬ 
fero de hielo fundente; se llena de gas $eco 
y puro el globo, manipulando para ello como 
se indicara luego al hablar de la dilatacion a 
volumen constante. Se establece el nivel H 
del mercurio en ambos brazos del manome¬ 
tro; se anota el volumen inicial ocupado por 
el gas, a saber: la capacidad V del globo y la 
capacidad v del tubo de union y de la parte 
supex'ior del manometro hasta M'. Se anota 
igualmente la presion atmosferica del mo¬ 
menta H, asi como tambien la temperatura 
ambiente t> que se supone distinta de o, tem¬ 
peratura del agua que circula alrededor del 
manometro. 

Se dA al globo la temperatura T° (tempera¬ 
tura del vapor de agua hirviente). El gas con- 
tenido en el se dilata, aumenta su presion al 
igual que su temperatura , y sube el nivel del 
mercurio por el brazo mayor del manometro.. 
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Se vierte este mercurio, abriendo la Have de 
tres pasos, hasta que los dos niveles vuelvan 
a N, en el misrno piano horizontal. Se anota 
entonces la temperatura T del calorifero; 
tambien la presion exterior H', pues,‘puede ser 
un poco distinta de H, e igualmente la tem¬ 
peratura ambiente t; por ultimo, se mide 
exactamente el volumen u, igual a MN, que 
representa la dilatacion del gas. 

Cdlculo del experiment .—La ecuacion se 
puede obtener de dos modos distintos: 6 bien 
se puede llevar A o° el volumen total ocupa¬ 
do por el gas, en una 6 en otra de las dos 
fases del experimento; 6 se puede aplicar di- 
rectamente al gas, para cada una de estas fa¬ 
ses, la formula demostrada ya de los gases, 
perfectos. En los experimentos que siguen 
emplearemos ambos procedimientos de cAl- 
culo. Por de pronto aplicaremos la formula 

de los gases perfectos - = constante. 

Sean « el coeficiente desconocido del gas, y K 
el del vidrio. 

En la primera fase se consideran dos ma- 
sas de gas a igual presion H, pero a dos 
temperaturas o° y t distintas. Se tiene: 

V H , vH , V \ rT . . 

-f-6 V+ — ; —- JH= constante. 

1 'i+aT \ 1+ * t/ 


En la segunda fase se tienen las dos mis- 
mas masas de gas, A la misma presion H', pe¬ 
ro A tres temperaturas T, /' y 8 distintas. Te- 
nemos, pues, 

V (1 + K T) 11 ' v H' 

I + a T . I -J- a 

. u H' , , 

4 - - ;- — = constante. 

1 1 + a 6 


lgualan.do los dos primeros miembros de 
estas ecuaciones, se obtiene: 



v 

I 4 a t 



V (i + KT) 
I +aT 


+ 


I -f a t' 


ttW) h - 


y observemos que, por ser H y H' muy poco 
distintas una de otra, se aplica perfectamente 
aqui la ley de Mariotte. 

Resolution de la ecuacion .—La incognita * 
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se encuentra en una ecuacion que seria de 
cuarto 6, a lo menos, de tercer grado, si se 
despreciara la diferencia entre las temperatu- 
ras t y t', de suerte que, no es posible resol- 


verla directamente. Regnault prescindia de 
las raices y aplicaba el metodo de las aproxi- 
maciones sucesivas. De la ecuacion preceden- 
te aislaba el binomio 1 -f- * T y obtenia: 


(2) 


I + aT = 


H + ^ 


H 

I -f- a t 


H' (1 f K T) 
v H' " 
V • i+*t 


u H' 

V • I+aO 


Utilizando un primer valor aproximado de 
a, el coeficiente de Gay-Lussac o’oo375, por 
ejemplo, calculaba primero el denominador 
del segundo miembro, lo cual le permitiaob- 
tener un primer valor aproximado del bino¬ 
mio 1 + a T, y, por consiguiente, de «. Sea 
o, este primer valor aproximado. 

Sustituyendolo en el segundo miembro de 
la formula, se calculaba otro valor a, mas 
aproximado que el primero, con lo cual, se 
obtenia una serie de valores a, a,, a t , 
mas y mas aproximados, y mas y m&s cerca- 
nos unos a otros, llegando hasta un limite 
en que, por la escasisima diferencia entre dos 
valores consecutivos de la serie, puede darse 
por terminado el calculo de aproximacion. 

DlLATAClON DE LOS GASES A VOLUMEN CONS- 
tante.— Esta cuestion, 6 sea, las variaciones 
de presion que experimentan los gases cuan- 
do se les calienta, sin permitirles dilatarse, la 
ha estudiado Regnault por un procedimiento 
debido al fisico sueco Rudberg. 

Descripcion del aparato. —El gas esta con- 
tenido en un globo de vidrio A, de un litro 
aproximadamente de capacidad (fig. 44), k 
cuyo cuello va soldado un tubo de pequeno 
diametro b que se une a otro tubo de tres bra- 
zos o. El segundo brazo lleva un tubito d, al 
que se une otro de cauchu que pone en co- 
municacion el globo con los tubos de dese- 
cacion y con una bomba de mano P: al tercer 
brazo se adapta un tubo de vidrio c, soldado 
al manometro de aire libre BC descrito an- 
teriormente. En a se encuentra la indicacion 
del nivel que debe alcanzar el mercurio en 
ambos tubos, ya anadiendo liquido por C 6 
sacandolo por E. 

El globo A esta colocado en una pequena 
caldera de laton D, que sirve de calorifero, 
la cual, puede subir 6 bajar mas 6 menos a 
lo largo de un soporte vertical, donde se fija 
eon un tornillo de presion T; asi como correr 


lateralmente sobre dos soportes horizontales, 
a fin de unir el tubo b con el mandmetro. 

O rden de las operaciones. Relleno del glo¬ 
bo. —En primer lugar, lo que debe hacerse es 
llenar de aire seco el globo, para lo cual, se 
cierra con la llave E el brazo B del mand- 
metro, y se da al globo la temperatura de 
ioo° haciendo hervir con una lampara de al¬ 
cohol, el aguacolocada en la caldera. Se cier¬ 
ra dicha caldera con una doble tapa, entre 
cuyas paredes circula el vapor antes de salir 
por el vdrtice. Se hace luego repetidas ve- 
ces el vacio con la bomba de mano P, per- 
mitiendo cada vez la entrada del aire por los 
tubos de desecacion. Regnault lo ejecutaba 
30 veces consecutivas. 

Pritnera fase. —Lleno ya el globo de aire 
seco, se saca el agua de la caldera, se deja 
que esta se enfrie, y se llena con hielo: se 
enfria asi el globo hasta alcanzar o°; el gas 
se contrae, y, porlotanto, penetra una nueva 
cantidad de aire seco proveniente de los tu¬ 
bos de desecacion. Encontrandose el globo 
a o°; el aire contenido en los tubos b, c , a la 
temperatura ambiente t, conocida por medio 
de un termdmetro fijado en el aparato; y per- 
maneciendo el mercurio de los tubos al nivel 
a , se quita el tubo de cautchuc y se suelda el 
tubo d con el soplete, observdndose al propio 
tiempo la presion H indicada por el bardme- 
tro, cuya presion no es mas que la del aire 
contenido en el aparato. 

Segunda fase.—Una. vez terminada esta pri- 
mera parte del experimento, se quita el hielo 
de la caldera, volviendo k verier agua desti- 
lada en ella, que se hace hervir, cerrandose 
antes la Have E para que los tubos manome- 
tricos B y C comuniquen entre si. Por au- 
mentar la fuerza elastica del aire juntamente 
con la temperatura, el nivel del mercurio 
tiende a bajar en el tubo B y a subir en el 
tubo C; mas, si en este se vierte gradual- 
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mentecierta cantidad de mercurio, el exceso 
de presion que resulta se equilibrara con el 
aumento de fuerza elastica del aire, mante- 
niendose constante el nivel en el brazo B, 
en el punto a. A 1 cesar el gas en su dilata- 
cion, se mide la altura del mercurio vertido 
en el tubo C, que se representa con h , y con 
H' la altura barometrica en el mismo instante, 
de suerte que, la masa de aire que se encon- 
traba antes a la presion H, se encontrara ahora 
& la presion H' -\-h. En cuanto a la temperatu- 
ra final T del globo, sera igual A la del vapor 
de la caldera. En las tablas de las fuer^as elas- 
ticas del vapor de agua se encontraran las 
temperaturas correspondientes a las presiones 
que soporta. Bastara, pues, tomar la altura 
H' del bardmetro al finalizar el experimento, 
para deducir, por medio de dicha tabla, el 
valor de T. 

Calculo del experimento. —Tanto el globo 
como los tubos bye, se suponen medidos 
con antelacion, habidndoseles pesado llenos 
de mercurio. Sean V la capacidad del globo 
a o°, v la de los tubos b y c a la temperatura 
ambiente t durante la primera parte del ex¬ 
perimento, K el coeficiente de dilatacion del 
vidrio, y a el del aire 6 el del gas que se expe- 

rimenta. El volumen de aire v, a o°, es --— - 

i + « t 

(despreciando la dilatacion del vidrio, lo cual 
no altera el resultado, por ser v una cantidad 
insignificante). El volumen total del aire en 
la primera fase del experimento es, pues, 

V H-:——. a o° y a la presion H. 

I + a t 

Al final de la segunda fase, el aire del glo¬ 
bo se encuentra k T grados, ysu volumen es 
V (i + K T) a causa de la dilatacion del vi¬ 
drio: k o°, este volumen del gas es ^ . 

i t 

En cuanto al vohimen v, suponiendo que 
Ja temperatura ambiente haya cambiado en 

t' , sera, k o°, - - - ■. El volumen total del 

i + i/' 

aire, k o° y & la presion H' -f- h, es, pues, en el 
segundo caso, 

V(i+KT) o , 
i + « T ' 
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Como ya hemos visto que, para una misma 
masa de gas, a temperatura igual, el producto 
del volumen por la presion es constante, se 
obtendra la ecuacion 



i+KT 
I-|-a T 


.^j(H^)=(v +i -^.) H. 


Esta ecuacion, al igual que la anterior (2), 
se ha resuelto por el metodo de las aproxi- 
maciones sucesivas , cuyos resultados se han 
indicado ya en la ultima tabla. 

Notese tambien que podriamos plantear di- 
rectamente tal ecuacion, aplicando la formu¬ 
la de los gases perfectos, en las condiciones 
iniciales y finales, a la suma de las masas de 
aire interior y exterior. 

Dilatacion delos gases A volumen y a pre¬ 
sion variables. —El caso de dilatacion de los 
gases, cuando varian su volumen y su presion 
k la vez, se ha estudiado empleando el pro- 
cedimiento de Dulong y Petit, perfeccionado 
por Regnault, y cuya aplicacion a la termo- 
metria es muy importante. 

Descripcion del aparato y curso del ex¬ 
perimento. — El aparato de Regnault se corn- 
pone de un recipiente de vidrio B (fig. 45) 
debidamente medido con mercurio, y deter- 
minado el coeficiente de dilatacion cubica. Al 
recipiente B se le suelda un tubo de vidrio de 
pequeno diametro. 

Para llenar este recipiente con aire perfec- 
tamente seco, se le coloca en un recipiente 
semejante al que se emplea para determinar 
el punto 100 de los termometros; luego, por 
medio de un tubo de cautchuc, se une el tubo 
capilar a una serie de tubos en forma de U, 
llenos de fragmentos de piedra pomez embe- 
bidos con acido sulfurico concentrado. Estos 
tubos van a parar a una bomba de mano P, 
con la cual se les hace el vacio, as! como tam¬ 
bien al recipiente, mientras esta rodeado este 
de vapor a la temperatura de agua hirviente. 
Se deja entrar luego lentamente el aire por 
los tubos de desecacion, practicandose nueva- 
mente el vacio, y asi se continua unas treinta 
veces consecutivas. De este modo se consigue 
desecar completamente el recipiente y llenar- 
lo de aire perfectamente seco. 

Se deja, por espacio de media hora, que el 
aire del recipiente adquiera la temperatura 
del vapor; se quitan' los tubos desecadores y 
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se cierra con el soplete el extremo del tubo 
capilar, anotando al propiotiempola altura H 
del barometro. Enfriado ya el recipiente B, 
se le coloca en el aparato representado por la 
fig. 46, rodeandolo completamente de.hielo 
para que el aire que contiene pase a o°, y se 
sumerge al propio tiempo el extremo del tubo 
en una cubeta C llena de mercurio. Al en- 
contrarse el recipiente B a cero, se rompe con 
unas pinzas la punta b: por haberse conden- 
sado el aire interior, el mercurio de la cubeta 
penetra en el recipiente a causa de la pre¬ 
sion atmosferica, subiendo a una altura 0 G 
tal, que, sumada a la tension del aire del apa¬ 
rato, se equilibra con la presion atmosferica. 

Para que no pudiese pasar la mas insignifi- 
cante particula de aire entre el mercurio y la 
superficie exterior del tubo, y penetrar, por lo 
tanto, en el recipiente, vertia Regnault sobre 
el mercurio de la cubeta una ligera capa de 
dcido sulfurico, e introducia al propio tiempo 
la punta afilada b en unos discos de laton ta- 
ladrados por su centro, los cuales, mojados 
por el mercurio, adherian d ella e impedian 
el paso del aire. 

Para medir la altura h de la columna de 
mercurio G 0, se baja, por medio del tornillo 
de presion m, la espiga go, hasta que la pun¬ 
ta o toque a la superficie del mercurio de la 
cubeta ; se mide luego con el catetdmetro 
la diferencia de altura entre la punta g y el 
nivel del mercurio en G, a cuya diferencia se 
anade la longitud de la espiga go, que es co- 
nocida, con lo cual se obtiene la altura h. Se 
cierra, por ultimo, la punta afilada b con un 
pequeno disco a en forma de cucharilla, llena 
de cera blanda, en cuyo instante se anota la 
presion indicada por el barometro: represen- 
tdndola con H', la presion del aire del reci¬ 
piente B serd H ' — h. 

Despues de esto, se saca el recipiente del 
hielo; se le enjuga bien y se le pesa para co- 
nocer el peso, y, por consiguiente, el void- 
men del mercurio que se ha introducido en 
el, del cual, una vez conocido, se deduce el 
del aire a cero, obteniendose el coeficiente de 
dilatacion del aire por el cdlculo siguiente: 

Sean, a o°, P el peso del mercurio que se 
introduce en el recipiente y en el tubo al 
romper la punta b; P' el peso del mercurio 
que contienen, a o°, cuando estan llenos; Dla 


densidad del mercurio; K el coeficiente de di¬ 
latacion cubica del vidrio de que estd forma- 
do el recipiente, y a el coeficiente de dilata¬ 
cion del aire: sean, ademas, H' la altura del 
barometro en el acto de tapaf con cera la 
punta b del tubo capilar; H la altura del ba¬ 
rometro al cerrar el aparato con el soplete, 
y t la temperatura del recipiente B en este 
mismo instante. La capacidad de este reci- 

P' 

piente y del tubo, a o°, es -jj; y, a t grados, es 
P' 

-j^- (1 -}- K t), que era tambien el volumen 

de aire, d t grados y a la presion H, despues 
de cerrado el aparato: a la presion 760 este 
volumen es 

P (i+KQH • ... 

v } D . 760 

Por otra parte, el volumen de aire, en el 

P—P 

recipiente Llevado a o°, es —— a la presion 

H' — h. A la presion 760 yd t grados, este 
volumen sera 

(P'_p)(i4-«4(Ht-.A): 

w p . 760 

pero, como estas fdrmulas (1) v (2) repre- 
sentan el volumen, a t grados y a la pre¬ 
sion 760, del aire contenido en el recipiente 
y en el tubo, se las podra igualar, y, supri- 
miendo el denominador comun, obtener: 

( 3 ) F (1+ K t) H=(P'-P) (i + «*) (U'-h), 

de cuya ecuacion se deduce el valor de a. 

La misma ecuacion se obtendra inmediata- 
mente, aplicando la fdrmula de los gases per- 
fectos d la masa de aire contenida en el tubo, 
en las circunstancias iniciales y finales del 
experimento, y se obtendra: 

P' . p' p 

-jj-OtxKOH ! - 5 —(H ’-h) 

—r — =constante=-——. 

I -J-a i I 

Trabajo del cal6rico en la dilatacion de 
los gases. —En los gases cuyas moleculas son 
fibres 6 independientes unas de otras, la di¬ 
latacion no va acompanada de ningun traba¬ 
jo interno. En cuanto al trabajo externo se 
presentan dos casos: i.° el de los gases que 
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se calientan a presion constante en un vaso 
de paredes extensibles, tal como el tubo de 
indice movil representado en la figura 42; 
2° aquel en que los gases se calientan en va¬ 
so cerrado y resistente, a una presion cre- 
ciente. 

i. ,r caso. En este primer caso una parte 
del calorico comunicado se transforma en 
trabajo externo para compeler la pared mo¬ 
vil y veneer la presion atmosferica, mien- 
tras que la otra parte, que aumenta la fuerza 
viva de las moleculas, se manifiesta por una 
elevacion de temperatura. 

2° caso. Cuando el caldeo se verifica en 
un vaso cerrado e inextensible, por no po- 
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derse verificar un aumento de volumen no 
se verifica ningun trabajo externo; pero tam- 
poco le hay interno, demostrandose experi- 
mentalmente que el calorico comunicado al 
gas se encuentra todo el en estado sensible 
en la masa calentada. La fuerza que tiende a 
separar las moleculas, esto es, la tension , 
aumenta sin que deba vencerse ninguna re- 
sistencia. En una palabra, al calentar un gas 
en vaso cerrado, la temperatura y la tension 
aumentan, sin gasto de trabajo; de lo cual 
se deduce, que, para calentar un peso dado 
de gas, de cierto numero de grados, en estas 
condiciones, se necesitara menos caldrico que 
para calentarlo en vaso abierto. 


pIsica iNb. 


'r. 1.—96 



11 \l) U If)V 
.11 1 AN 1: 1.0 • 3 
TURRIANO • 









CAPITULO V 


Aplicaciones de la dilatacion de los gases.—Termdmetros de aire.— 

Densidades de los gases. 


ALTA DE COMPARABILIDAD ENTRE 
LOS DIFERENTES TERMOMETROS.— 

A) Cuantos termometros solidos, 
liquidos 6 con gas, tengan de- 
terminados los puntos fijos o° 
y ioo° por el metodo antes in- 
dicado para los termometros li- 
quidos, estaran necesariamente 
siempre acordes en ambas temperaturas limi- 
tes; lo cual significa que, en iguales condi- 
ciones, ya en la fusion del hielo, ya en el va¬ 
por de agua hirviente a la presion normal, 
indicaran todos las mismas temperaturas o° 
y ioo°, siempre que su substancia no haya 
sufrido contraccion d alargamiento, cual, en 
el termdmetro de mercurio, produce la ano- 
malia del desaloje del cero. Sin embargo, esto 
no obliga k que dichos instrumentos perma- 
nezcan acordes en todos los grados de la es- 
cala de las temperaturas, sean. intermedias 
entre los puntos fijos, sean inferiores a o° 6 
superiores k ioo°. Para que un termdmetro 
de alcohol 6 un termdmetro metalico indica¬ 
ran, por ejemplo, 20°, en un medio en que el 
termdmetro de mercurio marca 20°, preciso 
tuera que el mercurio, el alcohol y el metal 

sufriesen, en las mismas circunstancias, 

100 

de su dilatacion total entre o° y ioo°, lo que 


sdlo podria tener lugar cuando los dos liqui¬ 
dos y el metal tuvieran exactamente la mis- 
ma ley de dilatacion. Mas, como el estudio 
general de las dilataciones nos ha probado 
que dos cuerpos cualesquiera, s6 lidos, liqui¬ 
dos 6 gaseosos, no obedecen jamas rigurosa- 
mente a la misma ley de dilatacion, se deduce 
que, la medida de una temperatura cualquie- 
ra, excepto 0° 6 ioo°, sdlo tendra signification 
exacta cuando se indique al propio tiempo la 
naturale\a del termdmelro con que se haya 
medido. 

ElECCION DE LA SUBSTANCIA TERMOMETRICA. 
—1.° Substancias solidas. Entre todos los ter¬ 
mdmetros, los solidos ofrecen en mayor gra- 
do tal falta de comparabilidad, puesto que, en 
primer lugar, es muy dificil obtener varios 
ejemplares de un mismocuerposdlido, metal 
u otro, preparados a igual grado de pureza 
quimica; y la presencia de substancias extra- 
nas, en proporcion variable aunque sea infi¬ 
nitesimal, basta para ocasionar modificacio- 
nes muy notables en la ley de dilatacion de 
la substancia principal. Por ultimo, no sdlo 
los ejemplares de un mismo metal, de identi- 
ca composicion quimica, dejan de permane- 
cer comparables entre si, sino que hasta ni 
un ejemplar se conserva comparable k si mis¬ 
mo, al cabo de cierto tiempo, porque las al- 
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ternativas de dilatacion y contraccion por el 
sufridas determinate en su estructura molecu¬ 
lar variaciones que modiftcan mas 6 menos 
su ley de dilatacion. 

Por tal razon, los termdmetros solidos no 
son instrumentos comparables, ademas de 
no permitirles ser instrumentos sensibles la 
escasa dilatacion de los sdlidos, pues, segun 
hemos visto, el coeficiente de dilatacion li¬ 
neal de una barra metalica, de o° a ioo°, esta 
comprendido entre o’ooooi y o’oooo3- 

2. 0 Termdmetros liquidos. —A primera vis¬ 
ta parece que los liquidos no adolecen de ta¬ 
les defectos, por ser, desde luego, mucho mas 
dilatables, pues, el que lo es menos, 6 sea, 
el mercurio, tiene un coeficiente superior a 
o'oooi8: por lo tanto, la sensibilidad de los 
termometros liquidos sera mucho mayor que 
la de los sdlidos. Ademds, como es posible 
obtener un mismo liquido en un estado de 
pureza que permite considerar identicos los 
diversos ejemplares, parece que con los li¬ 
quidos pueden construirse termometros com¬ 
parables entre si. 

Tal comparabilidad no pasa, sin embargo, 
de aparente, a causa de la necesidad en que 
nos vemos de encerrar los liquidos y hacer- 
los dilatar en envases sdlidos. Complicarase, 
pues, la dilatacion propia del liquido con la 
del envase; y, como elcristal, substancia ne- 
cesariamente indicada para la construccion 
de los termdmetros, tiene un coeficiente de 
dilatacion igual a casi un septimo del mercu¬ 
rio, tal complicacion no es para desechada. 
Ahora bien; por una parte, se nos ofrecen 
notables diferencias entre los coeficientes de 
los diversos ejemplares de un mismo cristal, 
a consecuencia de las pequenas variaciones 
de composicion quimica d de los diferentes 
grados de recocido d temple porque han de- 
bido pasar durante la fabrication; por otra 
parte, un mismo envase de cristal sufre mo- 
dificaciones en su propia ley de dilatacion, a 
causa de las alternativas de calefaccion y en- 
friamiento a que lo somete su empleo; y, por 
lo tanto, resulta que, no solo son incompara¬ 
bles entre si los diferentes termometros de 
mercurio, construidos con ejemplares del pro- 
pio cristal, sino que ni aun un termometro 
se conserva rigurosamente comparable a si 
mismo. 


3. 0 Termdmetros de gas. —Como substan¬ 
cia termometrica tienen los gases evidente 
superioridad sobre los liquidos, bajo el punto 
de vista de la sensibilidad (puesto que es mu¬ 
cho mayor su coeficiente de dilatacion); su- 
perandolos tambien notablemente con res- 
pecto a la comparabilidad. El propio grandor 
de su coeficiente hace que lleguen a ser del 
todo despreciables las pequenas diferencias 
que existen entre las dilataciones de los di¬ 
versos envases de cristal; y, por consiguiente, 
dos termdmetros construidos con el mismo 
gas seran siempre comparables entre si, sean 
cuales fueren las diferencias del cristal de sus 
envases; asi como un termometro de gas per- 
manecera siempre comparable a si mismo. 

De lo dicho se deduce que, para medir las 
temperaturas, debemos elegir un gas, con pre- 
ferencia a un liquido 6 a un solido; y, entre 
los gases, sera mas ventajoso el aire por la 
facilidad con que podemos obtenerlo seco, 
puro y siempre identico. 

Termometros de aire.— Nueva definicion 
del grado centigrado. — Cuantos aparatos 
nos han servido para determinar el coeficiente 
de dilatacion del aire pueden emplearse, in- 
versamente, como termdmetros de aire, para 
lo cual, seran exactamente iguales la manipu¬ 
lation y planteamiento de ecuacion en cada 
experimento, en uno cualquiera de los tres 
metodos de Regnault, si bien la incognita que 
deberemos despejar sera T en vez de a. De 
los referidos tres metodos empleanse mas co¬ 
rn unmente: 

i.° El metodo de las dilataciones con vo- 
lumen constants, por su exactitud ; 

2. 0 El metodo de las dilataciones con vo- 
lumeny presion variables, por su comodidad. 

El tercer metodo, d sea, el de Ga} r -Lussac, 
ofrece un inconveniente bajo el punto de vista 
de la sensibilidad, y es que, como la eleva¬ 
tion de tempefStura ocasiona lasalida de una 
portion de masa gaseosa deldepdsito, la masa 
que permanece sometida a la calefaccion dis- 
minuye continuamente, resultando tanto me¬ 
nos sensible en ella el efecto de la tempera¬ 
ture: de aqui que, menguaria la sensibilidad 
del instrumento. En el segundo metodo, por 
lo contrario, es siempre igual la masa gaseosa 
sometida al foco decalor, puesto que, se man- 
tiene invariable su volumen, y, por lo tanto, 
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el efecto de la elevacion de temperatura es 
siempre el mismo, sea cual luere tal eleva¬ 
cion, permaneciendo consiante la sensibilidad 
del instrumento. Por tal razon dio Regnault 
la preferencia a este metodo termometrico, y 
dio el nombre de termometro normal al apa- 
rato que sirve para aplicarlo. 

Definiremos, pues, del siguiente modo, el 
grado centigrado del termometro normal de 
aire. Sean, H„ la fuerza elastica de una masa 
de aire seco y puro, a o°, y H T la tuerza elas¬ 
tica que adquiere A ioo°: la variacion de tem¬ 
peratura que produce la centesima parte de 
dicha variacion total de presion, es evidente- 


mente 


/Hr - H 0 
\ 100 


J, o sea, el grado centigrado 


normal. 

En su consecuencia, si designamos con h la 
variacion de la presion adquirida por la masa 
de aire del termometro en el medio de que 
pretendemos evaluar la temperatura, nosdara 
esta temperatura x, partiendo de la del hielo 
en fusion, la formula 


h _ h 

X ~ H t — Ht H t — H« 


X 100; 


100 

determinandose la variacion h por medio de 
la operacion indicada anteriormente. Supo- 
niendo que durante el experimento no haya 
variado la presion inicial H 0 , tendremos la 
ecuacion 


(Vo+j-^j (i+«,*)=["v o (i+K,*) 

, V (1 -f- a, x) H 0 -(- h 

+ I+«,0 J H^ - ’ 

siendo a, el coeficiente de dilatacion del aire 
en volumen constante (= o'oo^66^), 0 la tem¬ 
peratura exterior que podemos suponer cons¬ 
tante, y h la variacion de presion dada direc- 
tamente por la lectura del raandmetro. 

Pirometro de aire .— Pueden emplearse el 
tercer metodo y el instrumento de Dulong y 
Petit, perfeccionados por Regnault, para me- 
dir todas las temperaturas, si bien para las ele- 
vadas ofrecen particular comodidad. Cuando 
ha de utilizarse el aparato como pirometro, 
precisa que el receptaculo del gas sea infusi¬ 
ble a las temperaturas que se pretenden me- 
dir; por lo que, en 1836, adopto Pouillet para 
su pirometro un deposito de platino: pero, 


habiendo comprobado H. Sainte-Claire De- 
ville que dicho metal, a temperaturas muy 
elevadas, se hacia permeable £ los gases, lo 
sustituyo con porcelana de Bayeux barniza- 
da, cuyo coeficiente de dilatacion cubica de¬ 
termine. (Equivale a o’ooooi65 entre 1000 y 
1400°, y a o’oooosoo hacia 1500°). 

Termometros con gases diferentes del aire. 
— Prescindiendo del aire, ensayd Regnault 
otros gases como substancias termometricas, 
en particular el hidrogeno, el acido carbonico 
y el acido sulfurico. Para cada uno de dichos 
termometros de gas determind los puntos fi- 
jos o° y ioo° del propio modo y al mismo 
tiempo que para un termdmetro de aire, to¬ 
rnado como tipo de comparacion; y comprobd 
que el termometro de hidrogeno funciona 
sensiblemente acorde con el de aire, entre o° 
y 325°, aproximadamente. Lo propio acontece 
con el termometro de acido carbdnico: las di- 
vergencias no exceden de o’2°. 

Por lo contrario, el termometro de acido 
sulfurico se retrasa, con respecto al de aire, 
desde los ioo°. 

En general, para la medicion de temperatu¬ 
ras, solo podemos reemplazarel aire con otro 
gas tomando este ultimo en un estado muy 
lejano de su punto de licuacion. 

Comparacion del termometro de aire nor¬ 
mal CON EL TERMOMETRO DE MERCURIO NORMAL. 
—Ofrece el termometro de aire un grave in- 
conveniente bajo el punto de vista practico, 
y es la dificultad y duracion de las manipu- 
laciones que cada operacion exige; por cuya 
razon, se emplea pr&cticamente mucho me- 
nos que el termometro de mcrcurio, siendo 
este el verdadero termometro normal usual. 

Sin embargo, para obtener mediciones 
exactas con un termometro de mercurio, sera 
necesario graduarlo previamente en compa¬ 
racion con otro de aire. 

De los experimentos de comparacion he- 
chos por Regnault entre diferentes termome¬ 
tros de mercurio y un termdmetro de aire 
normal, se deduce que los de mercurio, con 
depdsitos cilindricos 6 esfdricos de varias di- 
mensiones y construidos con diversos crista- 
les, se apartan del termometro deaire en can- 
tidades notables y diferentes entre si, de cuyas 
importantes divergencias nos dara una idea 
la siguiente tabla: 
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TEMPERATURAS 

del 

termometro de aire 

TEMPERATURAS DE LOS TERMOMETROS DE MERCURIO 

Cristal. 

Vidrio ordinario. 

Vidrio v'erde 

Vidrio de Suecia 

I oo° 

1 oo° 

1 oo° 

1 oo° 

I oo° 

* 5 ° 

i 5 o°. 4 o 

I 49 °, 8 o 

i 5 ° 0 - 3 ° 

ico°,i5 

200 

*OI °,25 

> 99 °- 7 ° 

200°.8o 

200°,50 

250 

253 ° 

2 S 0 °> 0 5 

2 S *°.85 

2 5 1 °»44 

3 °° 

3 ° 5 °> 7 2 

30i°.o8 



350 

360°,50 

354 ° 

» 

» 


Por lo contrario, en termometros de mer- 
curio construidos con el mismo cristal se ob- 
serva que, si bien no dan indicaciones rigu- 
rosamente concordantes, solo difieren entre 
si de cantidades muy reducidas. Podemos ad- 
mitir que funcionan sensiblemente de acuer- 
do entre las temperaturas o° y 350°, y aplicar 
a todos las mismas correcciones para relacio- 
nar sus indicaciones con las de los termome¬ 
tros de aire. 

Cero absoluto. — Segun hemos visto, el 
cero absoluto es la temperatura que corres- 
ponderia d la ausencia completa del calor en 
los cuerpos, y, por consiguiente, a la cesa- 
cion completa de todo movimiento de las mo- 
leculas. Si queremos determinar a que grado 
de la escala centigrada corresponde el cero 
absoluto, notemos que el coeficiente de dila- 
tacion del aire, o'oo366, equivale sensible¬ 
mente a la fraccion ——; sentado locual,sean, 
273 


a la temperatura del cero centigrado, un vo¬ 
lumen de aire 1, y F su fuerza elastica: a t 
gi’ados, dicho volumen sera 1 + « t, 6 bien, si 
mantenemos constante el volumen, su fuerza 
elastica vendra & ser F (1 -+• t ). 

Admitiendo que d la temperatura del cero 
absoluto sea tambien el aire un gas per fee to, 
esto es, no se licue y per manege a sometido a 
la ley de Mariotte, la formula F (1 -(-«,/) si- 
gue representando su fuerza elastica. Ahora 
bien; como esta ultima debe ser entonces 
nula, puesto que ha cesado todo movimiento 
vibratorio de las moleculas, tendremos nece- 
sariamente F (1 -j-a, /j=o,de donde, t = — 

- 5 — = — 273. El cero absoluto se hallaria, 

a i 


pues, a 273 0 bajo el cero centigrado, si a tal 
temperatura es todavia aplicable la ley de 
Mariotte. Las temperatui'as contadas desde 


tal punto se llaman temperaturas absolutas: 
si t es una temperatura centigrada y T la tem¬ 
peratura absoluta que le corresponde, ten- 
drase evidentemente T = /-)- 273. 

Densidad de los gases 

Definicion. Metodo general de DETERMINA- 
cion. —Como, con relacion al aire, se toman 
las densidades de los gases a la temperatura o° 
y bajo la presion o'76"°, llamase densidad de 
un gas la relacion entre el peso de cierto vo¬ 
lumen del propio gas y el de igual volumen 
de aire, hallandose gas y aire a o' y bajo la 
presion de o’76 m . 

Para hallar la densidad de un gas debere- 
mos, pues, buscar el peso de cierto volumen de 
dicho gas a o° y bajo la presion o’76 m ; luego, 
el de igual volumen de aire a las mismas 
temperatura y presion, y dividir el primer 
peso por el segundo. A este efecto, se utiliza 
un globo de cristal de 8 a 10 litros de capaci- 
dad, en cuyo cuello figura una espita que 
puede roscarse A la maquina pneumatica. Se 
pesa sucesivamente el globo vacio, lleno de 
aire y lleno del gas cuya densidad se busca, 
secados el aire y el gas por el procedimiento 
antes descrito, por medio del aparato repre- 
sentado en la tigura45. Sustrayendo del peso 
obtenido en las dos ultimas pesadas el del 
globo, tendremos el peso del aire y el del gas 
en un mismo volumen. 

En caso de que, durante las diferentes pe¬ 
sadas, hubiera sido constantemente la tem¬ 
peratura o° y la presion o'76™, bastaria divi¬ 
dir el peso del gas por el del aire, y el co- 
ciente seria la densidad buscada: pero, como 
tales condiciones de tempei’atura y presion 
no se realizan ordinariamente mientras duran 
los expei'imentos, precisa efectuar varias cor¬ 
recciones para someter los pesos de ambos 
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gases a o° y a la presion de o’76 m , asi como 
para reducir a o° el volumen del globo. 

Procedimiento de Dumas V Boussingault. 
—Dumas y Boussingault, a quienes debemos 
las primeras mediciones de densidad de los 
gases, aplicaron el metodo general, determi- 
nando cuidadosamente las condiciones de 
temperatura y de presion que les permitian 
hacer las correcciones. Segun su procedi¬ 
miento, se produce el vacio en el globo, se 
hace entrar luego en el aire seco, y asi con- 
secutivamente varias veces hasta que se haya 
secado el globo por completo. Producese por 
ultima vez el vacio, hasta la tension e , se 
pesa el globo, y se tiene de esta suerte el 
peso p' de aquel, lleno de aire a la tension e. 
Dejase entonces penetrar lentamente el aire, 
a traves de tubos conteniendo cloruro de cal- 
cio unos, y potasa otros; se pesa de nuevo, 
y se observa que el peso del globo lleno 
es P\ Llamando H' a la altura barometrica y 
t' a la temperatura en el momento de la pesa- 
da, P' — p' es el peso del aire contenido en 
el globo a la temperatura t' y a la presion 
H'—<?. 

Debemos reducir este peso a lo que hubie- 
ra sido a la presion 760 y a la temperatura de 
o°. Sean, a' el coeficiente de dilatacion del aire 
y 8 el coeficiente de dilatacion cubica del cris- 
tal: segun la ley de Mariotte, el peso (que es 
P'— p' a la presion H'— e) sera, a la presion 

760, (P' — p') ~r ~° > conservandose latem- 

ratura t' . Ahora bien; si esta pasa a cero, dis- 
minuye la capacidad del globo en la relacion 
1 +8 t' a 1, mientras que el peso del gas au- 
menta en la relacion de 1 a i-fi' V (segun 
procede de las formulas que&sutiempo estu- 
diamos); y, por lo tanto, el peso del aire con¬ 
tenido en el globo a o° y a la presion 760 es: 


(0 


(P -p') 


760 I + a' V 

W—e' 1 +8 t ' 


Asimismo, sean a el coeficiente de dilata¬ 
cion del gas cuya densidad buscamos; P el 
peso del globo lleno de dicho gas a la tero- 
peratura t y a la presion barometrica H; y, 
por ultimo, p el peso del globo despues de 
retirado el gas a la tension e\ el peso del gas 
contenido en el globo, a la presion 760 y a la 
temperatura o°, lo representara 


(2) 


(P ~P) 


760 

H — e' 


1 + a t 

7+87' 


Dividiendo la formula (2) por la formula 
(1), tenemos que la densidad buscada es 

(P-/>)(H'- g )(i+«0(i+8O 
U) LI - ( p--p’) (H - e) (1 + a- t') (1-1-8 0’ 


valor independiente del volumen del globo. 

Casos particular es.— 1.° Si en el intervalo 
de las dos pesadas no han variado la tempe¬ 
ratura y la presion, tenemos 

H = H' y 1 = t', 


de donde 
(3 bis.) 


_ (P -p') (1 + a Q 
- (P' -p') (1 + «' 0 ‘ 


2. 0 Si suponemos, fmalmente, *=«', nos 
resulta 


p — b 

(3 ter.) D = 

Metodo de Regnault.— Por mucho cuida- 
do que se tome en las correcciones, no dejan 
de ser inciertas. Regnault perfecciond el pro¬ 
cedimiento operando en condiciones experi- 
mentales que evitaban la mayor parte de 
causas de error, haciendo inutiles las correc¬ 
ciones. 

Empleo del globo compensador 6 globo- 
tara.— Se toman dos globos de cuello largo, 
hechos del mismo cristal y con sus volumenes 
exteriores sensiblemente iguales; se cierra lue¬ 
go el mayor con un tubo de espita, y el me- 
nor con un sencillo tubo de gancho. Para 
comprobar si son identicos los volumenes de 
los globos, se llenan con agua y se suspen- 
den a los platos de una balanza, cuidando de 
establecer el equilibrio por medio de una tara. 
Si se sumerjen entonces en un barreno lleno 
de agua, pierden generalmente el equilibrio, 
y el numero de gramos q que deben anadirse 
para restablecer aquel, representa, en centi- 
metros cubicos, la diferencia entre los volu¬ 
menes de los globos. Se prepara, pues, un 
tubo de cristal, cerrado, cuyo volumen exte¬ 
rior sea de q centimetros, y se suspende al 
gancho del globo menor. 

Se experimenta entonces con el primer glo¬ 
bo como antes se ha dicho, pesandolo suce- 
sivamente vacio, lleno de aire y lleno del gas 
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cuya cantidad pretendemos conocer; pero, 
cuidaado en cada pesada de equilibrarlo con 
el segundo globo, que Regnault llamo por 
ello globo-tara (fig. 47). Ademas, como am- 
bos globos estan encerrados en una vitrina 
cuyo aire se seca con cal viva, son iguales 
por ambas partes las perdidas de peso en el 
aire, evitAndose asi toda coi'reccion por tal 
concepto. 

Modo de llenar el globo a o°. —Con objeto 
de suprimir las correcciones de dilatacion del 
cristal y de los gases con que se experimenta, 
se procura llenar sucesivamente de gas y de 
aire, a cero, el globo con espita; para lo cual, 
se coloca este en un vaso Ueno de hielo (figu- 
ra 48). A la espita B se le rosea una segunda 
espita A, de tres salidas, por medio de la que 
puede hacerse comunicar a voluntad el glo¬ 
bo, ya con una maquina pneumatica, por un 
tubo de cautchu D, ya con los tubos M N a 
los cuales pasa el gas por otro tubo G'. Los 
tubos M N contienen diferentes substancias 
para secar el gas y purificarlo. 

Hecho esto, y establecida por medio de 
la espita A exclusiva comunicacion con la 
mdquina pneumatica, se produce el vacio en 
el globo; luego, con la propia Have se in- 
terrumpe la comunicacion con la maquina, 
estableciendola con los tubos M N para que 
pase el gas d llenar el globo. Sin embargo, 
como en este ultimo no es posible obtener 
un vacio absoluto, y habrd siempre un poco 
de aire, se vuelve a producir el vacio y a 
entrar gas, repitiendolo varias veces hasta 
que se considere expulsado todo el aire. Se 
hace definitivamente el vacio, y se lee en un 
barometro diferencial, que comunica con el 
aparato por el tubo E, la fuerza elastica h del 
residuo gaseoso. 

Tara y pesada de los gases. —Cierrase en- 
tonces la espita B, y, desenroscando la Have 

A, se saca el globo del hielo, se enjuga cui- 
dadosamente, se coloca en la balanza antes 
descrita y se tara utilizando el globo compen- 
sador. Vudlvese el globo al hielo, rdscase 
otra vez la espita A, y se deja penetrar el 
gas manteniendo abiertas las espitas el tiem- 
po suficiente para que pueda aquel adquirir 
en el globo la presion exterior H, marcada 
por el barometro. Se cierra despues la Have 

B, se quita A, retirase el globo del hielo con 
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las mismas precauciones que la vez prime- 
ra, y se coloca en el mismo plato de la ba¬ 
lanza. Como el fiel se inclina a este lado, para 
restablecer el equilibrio hay que retirar un 
peso p, que, representa evidentemente el peso 
del gas contenido en el globo a o° y bajo la 
presion H — h. 

Calculo del experimento. —Para determi- 
nar el peso G que tendria un mismo volumen 
de gas, a la presion 760, tendremos, siendo 
los pesos proporcionales a las presiones, 



de donde G=p x - W —■ , 

H — n 


Repitiendo las mismas pesadas con el aire, 
en el propio globo, hallamos que el peso del 
aire contenido en el a o° y bajo la presion 
760 lo da, en funcion del peso p' determinado 
directamente, la misma formula 


A = p' X 


760 

H' ^ h! ’ 


y, si dividimos el peso del gas por el del aire, 
obtendremos para el peso especifico buscado 



Si no ha variado la altura del bardmetro 
entre las dos series de operaciones, y hace- 
mos en ambos casos el vacio & un mismo 
grado, tenemos H' = H, h' = h y la ecuacion 

esD = jr. 

Podemos hacer la serie de pesadas en dr- 
den inverso, esto es, tarar el globo sin aire 
ni gas y pesarlo lleno, lo cual rnuchas veces 
es mas comodo. 

DeNSIDAD DE LOS GASES QUE ATACAN AL CO- 

bre. —Cuando se trata de gases que atacan al 
cobre, como el cloro, no es posible utilizar 
un globo con espita. Se toma entonces un 
frasco de cierre esmerilado, cuya capacidad 
se determina previamente midiendolo con 
agua (fig. 49). Recibe el gas por medio de un 
tubo curvado que entra hasta el fondo del 
frasco, estando este derecho o tendido, segun 
sea el gas mas d menos denso que el aire. 
Cuando se considera expulsado el aire, se re- 
tira el tubo y se cierra el frasco. Pesase en¬ 
tonces este lleno de gas: supongamos P el 
peso obtenido y p el peso del frasco lleno de 
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aire. Evidentemente la diferencia P — p es el 
exceso del peso del gas sobre el del aire en 
igual volumen. Ahora bien; como nos es co- 
nocida la capacidad del Irasco, deducimos el 
peso del aire que este contiene, cuyo peso, 
adicionado a la diferencia P — p, es el peso 
del gas; luego, no hay mas que dividir dicho 
peso por el del aire, cuidando no obstante 
de hacerlas correcciones de temperaturay de 
presion necesarias para reducir ambos pesos 
a un mismo volumen, a la temperatura de o° 
y bajo la presion 760. 

ReSULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS DE REG- 
nault.— En la siguiente tabla vense reunidos 
algunos resultados de tales mediciones. 

Densidades de los gases a o° 
yd la presion o’ 76o m , tomando por unidad 


la del aire. 

Aire.i 'oooo 

Hidr6geno. . 0*0693 

Hidr6geno protocarbonado.0*559 

Gas amonfaco. ..0*5967 

Oxido de carhono.0^569 

Azoe. . 0*9714 

Bi6x:do de dzoe.1*0388 

Oxigeno.. . 1*1056 

Acido sulfhidrico.1*1912 

Acido cloihtdrico.1*2472 

Protdxido de £zoe. 1*5269 

Acido carl>6nico.1*5290 

Ciandgeno.. 1*8064 

Acido sulfuroso.. 2*2474 

Cloro. 3*4216 

Acido yodhidiico.4*443 


Densidades de los gases con relacion al 
agua. —Sabemos que el peso especifico del 
aire con relacion al agua es el cociente del 
peso de un litro de aire a o° y bajo la presion 
760 por el peso de un litro de agua a 4 0 . 
Como, segun veremos, los experimentos de 
Regnault dan para un litro de aire el peso 
de 1’ 293e r , en las condiciones normales de 
temperatura y presion; y, por otra parte, 1 li¬ 
tro de agua a 4 0 pesa 1,000 gramo s,por defi- 
nicion; resulta para la densidad del aire con 

relacion al agua, d= — 2c ^ - =o’ooi2Q3. Las 

1000 

densidades de los demas gases, con relacion 
al agua, se determinan multiplicando por 
o’ooi293 los numeros de la tabla anterior. 

En efecto, sean a Q el peso de un litro de 
aire a o° y a la presion 760, y a' el peso de un 


litro de hidrogeno, en las mismas condicio¬ 
nes de temperatura y presion; el peso especi¬ 
fico del aire con relacion al agua es ———, y 

0 1000 J 

t 

el del hidrogeno con relacion al aire (el 
numero 0,0693 contenido en la tabla); por lo 

Ci CL* 

tanto, el producto de - 2 — por — sera 

1000 a 0 

iooo ~? ^ Ue eS (P or definition) P eso es P e_ 

cifico del hidrdgeno con relacion al agua. 

El empleo del peso especifico de los gases 
con relacion al agua, olrece en los calculos la 
ventaja dedar inmediatamente en kilogramos 
el peso del litro del gas que se considera. Por 
ejemplo, si en el calculo citado multiplica- 
mos el numero o’o693, que representa el peso 
especifico del hidrogeno con relacion al aire, 
por el ndmero 0 001293, que es el peso espe¬ 
cifico del aire con relacion al agua, el produc¬ 
to o’ooooSqb^ 1 -, <5 0,0896*'-, es el peso de un 
litro de hidrogeno a 0° y bajo la presion de 
760 milimetros. 

Determination dtl peso del litro de aire 
normal.—Metodo de Regnault. —Unavez de- 
terminado el peso de aire A que llena el glo- 
bo a o° y bajo la presion normal, faltaba solo 
determinar el volumen V de dicho globo 
para deducir de ambos numeros, por la fdr- 
A 

mula a 0 ■=. -y-, el peso del litro de aire nor¬ 
mal. Etectud Regnault esta ultima medicion 
a favor del agua destilada. 

Taro en primer lugar el globo, lleno de 
agua destilada a o°. Sean, M el peso del agua, 
B el peso del cristal y 0 el impulso: la ecua- 
cion del primer equilibrio fud: 

tara = B -{- M — w. 

Despues de vaciado el globo y llenado de 
aire seco, & la temperatura de o° y bajo la 
presion actual H', lo colocd bajo elplato de 
la balanza; el liel inclindse al otro lado, y, 
para restablecer el equilibrio, hubo de anadir 
pesos P a la parte del globo. La nueva ecua- 
cion de equilibrio fud: 

tara = B -f- A' —1». 

Ehminando ambas ecuaciones miembro por 
miembro, resulta: 
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M — w — P — A' -f o/ = 0 . 

Tenemos directamente P por el experi- 
mento; A' es el peso de un volumen de aire 
igual al del globo a o° y bajo la presion H', 
que se deduce del peso A (determinado ante- 

H' 

riormente) por la ecuacion A' = A ; y, 

por ultimo, u>' — <» es la diferencia de los im- 
pulsos sufridos por el globo en las dos pesa- 
das, la cual es despreciable con relacion al 
peso del globo llenode agua. Tenemos, pues, 
la ecuacion 

M = p+A w ; 

y como M= Ve 0 , llamando e 0 al peso especi- 
fico del agua pura & o°, deducese V, y, por 
consiguiente, a 0 . 

De este modo hallo Regnault que el peso 
de un litro de aire seco, d o°, bajo la presion 
normal de 760""”, equivale a i’2932* r ; cuya 
determinacion se hizo en Paris, esto es, a la 
latitud de 48*50'!4", y a la altura del Colegio 
deFrancia,que es de 60 metros. Puedese dedu- 
cir el peso del litro de aire (en las condiciones 
normales de temperatura y presion) en otro 
punto del globo, sirviendose de las formulas 
decorreccion relativas ala variacion de g. 


Problemas relativos 4 la dilatacion, volumen 
y densidad de los gases. 

i.—Calcular el peso P de dzoe, contenido, 
d 32 grados, en un globo de vidrio, cuyo vo¬ 
lumen d cero es i2’3 litros, siendo el coefi- 
ciente de dilatacion del azoe o’ooi668, el 
coeficiente de dilatacion lineal del vidrio 
o'oooooSbi y el peso especifico del azoe 
o’97i4. Se supone que la presion atmosfdrica 
es igual d o^b”. 

Sean, k el coeficiente de dilatacion lineal del 
vidrio y V el volumen del globo d cero; su 
volumen d t grados serd V (i+3/e^)- Para 
hallar el peso del azoe contenido en este glo¬ 
bo, observemos que un litro deaire, a cero, a 
la presion de o’76, pesa i ’3 gramos; de suer- 
te que, un litro deazoe, a igual temperatura y 
dla mismapresion, pesara i’3Xo’97i4> pues- 
que o’97i4 es el peso especifico del azoe con 
relacion al aire; por consiguiente, d t grados, 

un litro de dzoe pesard 1 - X ,° , siendo 

I-f-Of 

FfslCA 1ND. 


a el coeficiente de dilatacion del dzoe. Luego, 
por ultimo, el peso pedido es: 

— 3 X o 9 7 ■ 1 4 . _ y (t + 3 k t y 

l-\- at v 

sustituyendo valores y resolviendo se en- 
cuentra P =z I’gi 1 gramos. 

2.—Se introduce un barometro en un tubo 
que se cierra luego hermeticamente. La tem¬ 
peratura de este tubo, en el acto de cerrarlo, es 
de 13°, y, la altura del barometro, 76. Se desea 
saber, a o’ooi de error, id que altura subira el 
mercurio en el barometro cuando la tempe¬ 
ratura del aire del tubo sea de 30 0 ? 

Atendiendo unicamente a la dilatacion del 
mercurio, al pasar de 13° a 30°, se tiene: 

_ 1 £_]) 

535 o / _ 76X55 80 . 

I + ^3_ 55 6 3 ’ 

5550 

mas, como en el tubo cerrado, la fuerza elas- 
tica del aire aumenta en la relacion de 
1 + 13 “a 1 -f- 30 a, la altura barometrica au- 
mentara en la misma proporcion, obtenien- 
dose como resultado final: 



h _ 76 x 5580(1 -j-30 g ) 
5563 (1+ 13 «) 


8o’77i c . 


3.—Una vejiga flexible contiene 4 litros de 
aire a 30°, dla presion 76. Siendo igual la 
presion atmosferica, icual serd el volumen de 
aire al bajar dicha vejiga d una profundidad 
de 100 metros, en un lago cuya temperatura 
es de 4 grados? 

Puesto que una columna de agua de io’33 m 
d 4 0 representa una atmosfera, para conver¬ 
ts 100 metros de agua en atmdsferas se di- 
vidird xoo por io’33,locual da 9*68 at -; luego, 
colocada la vegija en el fondo del lago esta 
sometida a una presion de io’68 atmdsferas, 
en cuyo caso, el problema se convierte en este 
otro: 4 litros de aire a 30° y a 1 atmdsfera de 
presion, ique volumen ocuparan d 4 0 y io’68 
atmdsferas? 


V = 


4 (1 4 - 000367 x 4 ) 
1 -|-o’oo367 X 30 



=o’342 fits. 


4.—En un globo de vidrio de 250 centime¬ 
tres cubicos de capacidad, d o°, se introduce 
cierta cantidad de aire seco capaz de ocupar 


t. 1.—91 
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25 centimetros cubicos, a o°, a la presion 76. 
Cerrado el globo y calentado a too°, ^cual sera 
la presion interior? 

Siendo ©’00367 el coeficiente de dilatacion 

del aire y — o- 1 — la dilatacion del vidrio, & 
J 38700 

100 grados la capacidad del globo es: 

/ . 100 \ 250X388 

^°\' + Tst^)= W— 

A ioo° y a la presion 76, el volumen de 
aire libre sera: 

25 (1 + o’oo367 X 100) = 25 X 1’367. 
mientras que su volumen verdadero es 
250X388 

387 

a una presion desconocida x. 

Luego, al volumen 25 X 1367 corresponde 
la presion 76; 

al volumen 1, la presion 76 X 25 X 1*367; 

y al volumen —’ * a P res ^ on 

7 6X^X.'i|lX.;87 io . 6 . 

250 X 388 


5.—Un cuerpo pesado en el aire a o° y a 
la presion 76, pierde 6^27 gramos de supeso. 
<iCual sera, primeramen'te, el volumen del 
cuerpo; y, en segundo lugar, su perdida de 
peso a 15 0 & la presion i’25 m ? 

La densidad del aire con relacion al agua es 

—-—, y su coeficiente de dilatacion ©’00367. 
770 J 

Si un decimetro cubico de agua pesa 1000 
gramos, el mismo volumen de aire & o° y a 

76 pesara — q - = - — . Luego, el volumen 

de aire desalojado, y, por consiguiente, el vo- 

lumen del cuerpo, es 6 327*'-: — = - -- - -- - 

v 77 100 

= 4’872 decimetros cubicos. 

Para la pdrdida de peso a 15 0 , a la presion 

125°, debe buscarse el peso de 4^72 litros de 

aire d esta temperatura y d esta presion, cuyo 

peso es: 


100 


X 


4*872+ 125 __ , 


77 (1 +o’oo367 x 13) 76 


=9*86 gramos. 


6.—<jA que temperatura un litro de aire 
seco pesara un gramo, a la presion de o’77 m , 


siendo ©’00367 el coeficiente de dilatacion del 
aire, y i’293 gr - el peso de un litro deaire seco 
a o° y presion o’76™? 


1 293 X 77 

- — : — , r H ^ x = 1 gramo; 

(1 + o 00367 X t) 76 

de donde t = 84 grados. 

7.— (jCual es a i8’8° la perdida de peso en 
el aire, de un cuerpo cuyo volumen a esta 
temperatura es 5182 metros cubicos; y cual 
la perdida de peso de este mismo cuerpo a 

2s’i5°, siendo—-— su coeficiente de dilata- 
J J 2400 

cion? 

A io’8°, la perdida de peso es: 


i’2936 r X 1000 X ^ 82 
1 +o’oo367 X io’8 


— 6445’ i k . 


A 25’ 13 0 , el volumen del cuerpo es; 

>‘ ( 4 +*i 2 r L ) 


1 + 


3 x io’8 ^ 
2400 ’ 


y, por consiguiente, su pdrdida de peso es: 


i’2 9 3* r - X 1000 X 5182 (1+ 3 * 4 oq 13 -) 

(i+o’oo 3 6 7 X 2 5 ’i 3 ) (^’- ^oo --) 
= 6242^47 k . 


7.—Un globo vacio pesa 150*475 e ' \ lleno 
de aire pesa i6o’i 58 Er -; lleno de otro gas pesa 
162*235 gr Primeramente, siendo la presion 
invariable, se desconoce la densidad de este 
gas con relacion al aire. En segundo lugar, 
ique correccion deberia hacerse si la presion 
fuese o’75 m durante el peso del aire, y o’77 " 
durante el peso del gas. 

i.° Peso del aire= 160’158 * r - — i5o’475 gr - 
= 9’683 gr- 

Peso del gas = i 62’235 gr - — 15o’475 gr - 
= n’76o gr -, 


de modo que, la densidad del gas = 


11’760 

w 


= I’2I45. 

2. 0 La correccion consiste en reterir el pe¬ 
so del aire y el del gas & la presion o’76; para 
lo cual, siendo el peso del aire de 9’683 gr - & la 
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, . , 9’683 

presion o 75, a la presion 1 c sera • ^ , y 

9*683 X 76 , . . , 

——^—-— a la presion 76. 

Del mismo modo se encuentra que el peso 

del gas a la presion 76 es- 1 -—; luego, 

la densidad buscada es: 


11*760X76 9*683X76 _ 11*760x75 

11 ~ ' 75 ~ 9*683 X++ 


= 1*183. 

8.—Un globo vacio pesa 137*435 gr ; Ueno 
de aire pesa 145*237 gr ; lleno de otro gas 
152*118 gr - Se pide: i.° la densidad del gas con 
relacion al aire, permaneciendo la presion y 
la temperatura invariables; 2° la misma den¬ 
sidad para el caso en que la presion sea de 
75centinietros durante el peso del aire, y de 77 
centimetros durante el peso del otro gas; 
3. 0 que correccion debera hacerse si la tem¬ 
peratura hubiese sido de 8° durante el peso 
del aire y de 11° durante el peso del gas. 

i.° i 45 ’ 2 37 — 137 435 = 7’8o2 gr - 
152*118— 137*435 = 14*683 g '-: 

densidad del gas = — 18819. 


de presion, a la presion 76 serd 
la del gas, a la presion 76, es 


2° Siendo 7*8o2 gr -,el peso del aire a 75 0 

7*802X76 . 
75 

14*683X76 . 
77 

luego, la densidad del gas, en el segundo caso, 

14*683 X 75 )0 

es , Q - = 1 833. 

7 802 X 77 

3. 0 Debera llevarse el peso de losdos ga¬ 
ses a cero, multiplicando el peso del aire 
por 1 + 0*00367 X 8, y el del gas por 1 + 
0*00367 X 11. 

q,— Temperatura que triplica el volumen 
de una misma masa de gas .—^Hasta que gra- 
do debe elevarse la temperatura de una masa 
de gas, para que, a la misma presion, su vo¬ 
lumen sea triple del que ocupa a cero? 

Representemos con 1 el volumen del gas a 
cero, y con t la temperatura buscada: para 
satisfacer las condiciones del problema se es- 
tablecera la siguiente relacion: 


de la cual se deducen estas otras: 


1 +0*00367 t = 3 
0*00367 t — 2 


t — 


2*00000 

0*00367 


544 95 


10.— Cdlculo del volumen de un gas para 
una temperatura y para una presion deter- 
minadas .—Un metro cubico de aire a la pre¬ 
sion 0*75 y a la temperatura de 4- 14 0 esta 
sometido a una presion de 5 atmosferas, en- 
friandosele al propio tiempo a cero. nCudl es 
el volumen exacto que ocupara el aire en este 
caso? 

Sea V este volumen. Segun la ley de Ma- 
riotte, y segun la ley de las dilataciones, se 
tendra: 


V = ioooooo*'X 


_Z5_ x _ l _ 

76X7 1+0*00367x14 

124,088*00««. 


11.— Temperatura que debe alcan\ar una 
masa de aire para que adquiera un volumen 
determinado .—<±A que temperatura debe ca- 
lentarse un litro de aire que contenga 20° 
para que su volumen sea de 1*35 litros, con- 
siderando que la presion no cambie durante 
el experimento? 

Si el aire de quejse trata ocupa 1000“ a 20° 
a cero ocupard un volumen V que se dedu- 
cira de la fdrmula V (1 + 0*00367 X 20)= 
i,ooo cc ; obteniendose de este modo: 


V = 


1000 _ 

I + 0*00367 X 20 


93i’6i cc . 


Para que este volumen de aire, a cero, se 
convierta en 1350, se pondra: 


931*61 (1 + 0*00367 x 0=135°. 

931*60 + 3*419 t— i 35 °* 

3 4 i 9 


12. — Que temperatura debe alcannar el aci- 
do carbonico para que a la misma presion 
tenga igual densidad que la del aire .—A que 
temperatura debe calentarse 1 litro de acido 
carbonico, para que, d una presion de 0*770“, 
pese 1*209 gr amos ? 

La densidad del dcido carbonico con rela¬ 
cion a la del aire es i‘52. 

Segun el enunciado del problema, se tiene: 


1 (1 +0*00367 Xt) = 3 , 
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= 1*293 • 


Segun la ley de Mariotte y segun la formu¬ 
la de las ditataciones, si llamamos V a este 
volumen se tendra: 


Dividiendo ambos miembros por 1*293 re- 
sulta: 


1 52 X 66 X 1+ 0*00367 X* U 
1*52X77 = 76 (i +0*00367 X 0 
41*04= 0*27892 t. 

41*04000 _ o 

^ ^ rxriQ ~ - I 47 J 4 • 

o 27892 


13.— Cambio de presion deter minado por 
un cambio de temperatura en el volumen de 
un gas .—En un globo de vidrio, que a cero 
tiene una capacidad de 250 centimetros cubi¬ 
cos, se introduce cierta cantidad de aire seco 
capaz de ocupar 25 centimetros cubicos a cero 
y d 760 milimetros. Se cierra luego el globo. 
Calentandolo a 100 grados, ^cual es entonces 
la presion interior? 

Sea V = 25 centimetros cubicos el volu¬ 
men que el gas ocupa a cero y a 76o mm . El 
volumen V* que este mismo gas ocupa a ioo°, 
permaneciendo igual la presion, sera: 


V — 100 x 


760 


65o[i+oo* 0367X (20—4)], 
de cuya ecuacion se deducen las siguientes: 
V X 688’168 = 76000*000, 

- r 76000’000 , Q 

v = -wi 3 r = ,,0 « 8 ' 


Por consiguiente, el gas colocado en estas 
nuevas condiciones ocupard un volumen de 
110*438 centimetros cubicos. 

15 .—Peso de aire seco que, en condiciones 
de temperatura y de presion bien deter mina- 
das, ocupa un globo de vidrio de diametro co- 
nocido .—<jCual es el peso de aire seco que, 
a + ioo° y a o*75 i ", ocupa completamente un 
globo esferico de vidrio, cuyo diametro inte¬ 
rior es de o’i ra a cero? 

Siendo el diametro del globo, de 10 centi¬ 
metros a cero, d ioo° sera 

10 (1 + 0*0000086 X 100) =io’oo86 e , 
y su radio sera 


V (1 +a t) = 25 X(i +0*00367 X 100) 
=34 I 75 cc * 

Sean, v' el volumen del globo a cero y v" 
su volumen a ioo°, y se tendra: 


v" — V (1 + k t) =250 X (1 + 0*000026 X 100) 
=250*65. 

Como la masa de aire es la misma, las pre¬ 
sumes que experimenta estaran en razon in- 
versa de los volumenes que ocupa. Sea x la 
presion final y tendremos: 


v' : v" : : x : 760, 

esto es: 34*175 : 250*650 :: x : 760, 

34*175X760 ,, 

x = —— — —-— = 103 62™ 
250 650 


14 .—Modificacion de volumen que experi¬ 
menta una masa de gas a t°y a H, al conver- 
tirse la temperatura en V y la presion en H'. 
—El gas contenido en una probeta graduada 
ocupa un volumen de 100 centimetros cubi¬ 
cos, a una temperatura de + 20° y presion de 
76o mm . iCual sera el volumen ocupado por la 
misma masa si se la midiese a 4 0 y a 650"""? 


10*0086 


5 0043'; 


y como el volumen de una esfera estd repre- 
sentado por ^ r*, se deduce que la capaci¬ 
dad interior del globo a + ioo° es 


Y3’i4i6X (5*0043)* = 524*953 c 3. 

En cuanto al peso del aire que ocupa esta 
capacidad se obtiene multiplicando el ante¬ 
rior resultado por el peso de un centimetro 
cubico a + ioo°. Si este peso es 0*00129 gra- 
mos a cero y a 76, a 100° y a 75 serd: 

0*00129 X ? 6 x ? 1 *3 67"" 0 000931 g ramos - 

Desde luego resultara: 

x = 524953 63 Xo'ooo93i8' = o - 4887gramos. 

16 . — Peso de un litro de un mismo gas 
en condiciones determinadas de temperatura 
y de presion .—Un litro de gas a cero y a la 
presion 76 pesa 1*562 gramos. ^Cuanto pe- 
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sard este mismo litro A 25 0 y 78o nim de pre- 
sion? 

A causa del cambio de presion, el gas sera 
mas denso, y su peso, a igualdad de volumen, 

aumentara en la relacion de 

76 

A causa del cambio de temperatura, el gas 
sera menosdenso,y su peso, en igualvolumen, 

disminuira en la relacion de —-—=— l —, -. 

1 +0 00367 x 25 

Si, pues, se representa con p el peso de 1 
litro de gas en las nuevas condiciones, se ob- 
tiene: 

p = i>2 X x 1+0*00367X25’ 
p= i’ 468 gramos. 

De suerte, que, la densidad del gas ha dis- 
minuido, de lo cual se deduce que la inlluen- 
cia ejercida por el cambio de temperatura es 
mayor que la ejercida por el cambio de pre¬ 
sion. 

Si se desea conocer la temperatura que debe 
alcanzar el gas para que la densidad perma- 
nezca constante, se pondra: 


peso del aire salido es igual A 1 gramo; luego, 
se tendra: 


x 0^6442 X 0^46 = 1 gramo. 
100000 


x = -7 


034474 


= 2’9 litros. 


Asi, pues, la capacidad del globo a cero es 
igual a 2’9 litros; y el peso del aire que con- 
tiene a esta temperatura es 2*9 X 1293 = 
3’75 gramos. 

18. —Peso del acido carbonico que sale de 
un globo de capacidad conocida, cuando de ce¬ 
ro pasa a 100° de temperatura y la presion H 
se convierte en H'.—Un globo de vidrio, pro- 
visto de una Have, tiene una capacidad de 
5 litros A cero y contiene acido carbonico a 
cero y a 76 de presion. Se abre un poco la 
llavey se le calienta gradualmente hasta ioo°, 
en cuyo instante la presion 76 pasa a ser 75. 
<xCual es el peso P del &cido carbdnico salido 
del globo? La densidad del acido carbdnico 
es 1*5. 

Si el volumen que el acido carbdnico ocupa 
a cero y a 76 es de 5 litros, el volumen que 
ocupard a + ioo° y a 75 sera: 


i’ 562 x -^7- —1*562=1*562- . * 

76 3 ■’ i-f-ooo367X< 

t= 7 ’ 35 °. 


17. — Capacidad de un globo, y peso de aire 
que contiene a cero, deducido del peso de 
aire que deja escapar a la temperatura 
de + ioo°.—Un globo de vidrio, lleno de aire 
A cero y a 76o n,m , se calienta A ioo°, esca- 
pando entonces un gramo de gas sin que 
cambie la presion. iCu&l es la capacidad del 
globo a cei'O, y cual el peso de aire que con¬ 
tiene A esta temperatura? 

Sea x la capacidad del globo A cero, que 
representara tambien el volumen de aire con- 
tenido en dl A esta temperatura. A ioo°, la 
capacidad del globo serd x (1-|-o’oo258) y 
el volumen de aire jc (i -|-o’367). 

La diferencia x i’367oo — x i’oo258 = x 
0*36442 expresara el volumen de aire que, a 
4- roo°, debe salir del globo a causa de las 
dilataciones. Y, como la densidad del aire 

a ioo° es ■ | ■ = 0946, la expresion del pe¬ 

so del aire salido sera jco'36442 x 0946. 

Del enunciado del problema resulta que el 


5 litros X 1 (+ o’oo367 X 100) 

X -^- = 6 litros 9261. 

La capacidad interior del globo de vidrio, 
que a cero era 5 litros, a la temperatura de 
+ ioo° se convierte en: 

5 X (1 + 0*0000258 X 100) = 5*0129 litros. 

El volumen V de acido carbonico que ha 
salido del globo esta representado por la di¬ 
ferencia de estas dos cantidades, esto es: 

V = 6*9261 — 5*0129 = 1*9132 litros. 

Pero como este acido carbdnico se encuen- 
tra a ioo° y A 75, sera necesario conocer su 
densidad 3 en estas condiciones; y, puesto que 
su densidad es 1*5, A cero y a 76 sera: 

8 = — -r- — T — ~ — - X-^7- = 108275. 

1 + o 00367 X 100 76 ‘ 1 

El peso de 1 litro de acido carbonico en es¬ 
tas condiciones sexa, pues: 

1*293 x 1*08275 = 1’4; 
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y, por consiguiente, el peso P de acido carbo- 
nico salido, sera: 

P = L9132 x i’4 = 2’678 gramos. 


19. Densidades de tin gas pesado compa- 
rativamente con el aire en las mismas condi- 
ciones de temper atura y de presion. —Un glo- 
bo vacio pesa 851’246 gramos. Lleno de aire 
pesa 862’i37 gramos. Lleno de otro gas pesa 
866’32i gramos. <jCual es la densidad del se- 
gundo gas comparada con la del aire, y cual 
seria esta densidad si se le pesara a -|- 15 0 y 
740 pesandose el aire como en el primer 
caso a o° y a 760 """•? 

En el primer caso, como el aire y el gas se 
pesan en las mismas condiciones de tempera- 
tura y de presion, sus densidades son propor- 
cionales & sus pesos; de suerte que, represen- 
tando con 1 la densidad del aire y con x la 
del gas, se tiene: 


x : 1 : : i5’o75 : io' 89 i; 


I 5’°75 

10*891 


£’3841. 


En el segundo caso, se supone que en vez 
de encontrarse el gas a cero y a 76°, como el 
aire, se encuentra a 15° y a 74°, y se pide cual 
es la densidad que posee en esta nueva con- 
dicion. 

Es evidente que siendo el volumen el mis- 
mo, puesto que no se tiene en cuenta la dila- 
tacion del vaso, el peso del gas quedara dis- 
minuido por una u otra causa en la relacion 
indicada por la formula: 


I 5’°75 gramos X — X — 1—7— 1 c r- 

6 75 1+000367X15 

= I4’°97- 

Desde luego, la densidad x' del gas asi di- 
latado, comparada con la del aire a cero, se 
convierte en: 


/_ M ’097 

io’89i 


P294. 


20.— Relacion entre la densidad de dos ga¬ 
ses introducidos sucesivamente en un mismo 
globo vacio. —En un mismo globo en donde 
se ha hecho el vacio absoluto se pesan suce¬ 
sivamente dos gases de naturaleza distinta; 
el primero pesa L543 gramos y el segundo 
i’ 789 gramos. Si bien la presion no varia, no 


sucede en cambio lo mismo con la tempera- 
tura, puesto que, en el primer caso, es de 
i 8’5° y en el segundo de i7’8°. ^Cual es la 
relacion entre la densidad de estos dos gases? 

Para los gases, como para los solidos y los 
liquidos, la densidad es la relacion entre su 
peso y el volumen que ocupan en las condi¬ 
ciones particulares en que se encuentran. Si, 
pues, se representa con 1 el volumen ocu- 
pado a cero por cada uno de estos dos gases, 
este volumen se convierte en: 

1 + o’00367 X i8’5° = i’o 67895 
para el primer gas, y: 

1 + 0^0367 X i7’8 = 1’065326 
para el segundo gas. 

Segun esto, la densidad del primer gas sera: 

P i ’543 

V=T3§^5 =1 44 5 : 

y la del segundo gas: 


P' __ 1*789 

V' 1’065326 


= 1 ’679- 


La relacion x entre la densidad de dos ga¬ 
ses, es, pues: 


x = 


t’445 

t ’679 


=o’86. 


21.— Peso de una masa de aire en condicio¬ 
nes dadas. Fucr\a eldstica que tendra a una 
temper atura y un volumen deter minados .— 
^Cual es el peso de una pequefia cantidad de 
aire seco que, a 15 0 y a o’6o ra , ocupa 5 centi- 
metros cubicos? iQu^ fuerza elastica tendria 
a 250° si su volumen fuese de300 centimetros 
cubicos? 

Representemos con p el peso de la masa de 
aire de que se trata, que se obtendra con la 
fdrmula 


, . , , • 60 v , 1 

p = 5 C 3- X o OOI 293 « r - X -7 X — j —; - 7—T7 — 

r 7 76 1+000367x15 

= o'oo 4837 « r 

En cuanto a la fuerza elastica / que tendria 
la masa gaseosa dilatada, si se considera que 
el peso es el mismo, y cambian tan s 61 o las 
condiciones de volumen y de presion, pon- 
dremos: 
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3°° X —j — 7 - T^-rz - X - 7=0 OO 483 7 S r 

I-I-OOO367X250 76 ^ p/ 

o’38790o x = ©’704896 


X 


= o> 4 8 9 6 == 

o’ 38790 Q 7 


Asi, el peso de los 5 centimetros cubicos 
de aire, a i5°y a o’6o”, seria de ©’004837 gra- 
mos; y la fuerza elastica del aire dilatado, 
de o’ox8i7 metros. 

22. — Determinar la temperaiura y la pre¬ 
sion a que se encuentra un mismo gas .—En 
un tubo horizontal se encierra cierta cantidad 
de aire seco por medio de un indice de mer- 
curio. A la temperatura cero y o’75* de pre- 
sion, el aire ocupa 720 divisiones de este tubo. 
A otra temperatura y presion desconocida, 
este mismo aire ocupa 960 divisiones. Colo- 
cado el tubo en el hielo, a esta ultima presion 
el aire ocupa 750 divisiones. ,jCudl es, en el 
segundo caso, la temperatura t, y cual es la 
presion H? 

Puesto que se trata de una masa de aire, 
los dos volumenes que ocupa a cero cstaran 
en razon inversa de las presiones que so- 
porta, esto es: 

720 : o , 75'” :: H : 750, 

de donde 

H = o’72 m . 

Puesto que en el segundo caso el volumen 
ocupado por la masa de aire es de 960 divi¬ 
siones en vez de 720, se tiene: 

720 X ^72 X ( r + o’oo367 X 0 = 96o 


720 x o’75 X (1 + o’oo367 X t) = 960 X o'-]2 
15i’i5 = i’982 t 


t 


1 5 1 ’ 1 5 ° 

1’982 


= 7 6 ’ 2 °. 


Asi, el volumen ocupado en el segundo 
caso por la masa de aire de que se trata, cor- 
responde A 


H = o’72 metros 
t = 76’2 grados. 

23. Proporclones en que deben me\clarse 
el acido carbdnico y el aire para que la me\- 
cla tenga una densidad deter minada.-pdc.ci 
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que proporciones de voliimen deben mez- 
clarse el aire y el acido carbonico para que 
un litro de mezcla pese i’4 gramos a + 20° y 
a 74 c ? El litro de aire a cero y a 76° pesa 
1’293 gramos. La densidad del acido carbd¬ 
nico es 1’5. 

Si un litro de mezcla pesa i’4* r - a 20° y a 
74 c , 1 litro de esta misma mezcla d cero pe- 
sara: 

I * 4 gr X (1 +0 00367 X 20) X— = i’54337 gr -. 

74 

Representemos con x el volumen de acido 
carbdnico a cero y a 76% que debe mezclarse 
con un volumen 1 — x de aire igualmente a 
cero y a 76, para obtener 1 litro de mezcla 
que pese x’54337 en estas condiciones; se ten- 
dra necesariamente: 


x X 1*293 Xi’5+(i-jc)X 1*293 1 * 54337 ; 

de cuya ecuacion fundamental se deducen las 
siguientes: 


* 1 *9395+ 1*293 — * 1 ’293 = 1’5433 7 
x (i 0395 — I,2 93)= 1*54337 — i* 2 93 
xo’6465 =o’25037 

o ’25037 - , 

* = , — 387 2 C 3 . 

o 64650 J 


De modo que, para obtener un litro de 
mezcla en las condiciones indicadas., se tendra: 
*:dcido carbonico=387’2 centimetros cubicos; 


1 — x aire = 6i2’8 centimetros cubicos. 


24. —Presion interior en un vaso, deduct da 
de su capacidad y del cambio de temperatura 
que sufre una mezcla gaseosa que se le intro¬ 
duce. —En un globo de vidrio, cuya capacidad 
es iolitros a cero, se introducen 8 litros de vino 
a 4 - 20 0 y presion 75 c , y 6 litros de dcido car¬ 
bdnico d 4- 5 0 y presion 78°. Se cierra el glo¬ 
bo, y se pide, ^cudl sera la presion interior 
al subir la temperatura d -(- ioo°? 

El volumen del aire introducido es, d cero 
y a 76=, 


8000 c 3 X 


_ 75 ._ 

76X(i +000367X20) 


= 7354*88 c 3. 


El del acido carbdnico en las mismas con¬ 
diciones es: 


6ooo c3 X 


_ 78 _ 

76 X (x + 0^0367 X 5 ) 


= 6o5o’45 c 3. 
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El volumen total ocupado por los dos ga¬ 
ses es: 


A cero. . . 7354’88-f-6o5o’45 = i3405*33 c 3; 
a + ioo°. . 13405*33 X 1367 = i8325*o8 c 3. 


La capacidad del globo, que es de 10 litros 
a cero, se convierte a ioo° en: 


1000 X 1’00258= ioo25’8o c3 . 

Asi, pues, a ioo 0 se tiene un volumen de 
i8325’o 8 centlmetros cubicos de gas conte- 
nido en una capacidad de ioo25*8o c, <. Como 
las presiones estan en razon inversa de los 
volumenes, si se representa con 760 milime- 
tros la presion que tendria el gas si ocupaba 
realmente el volumen de i8325*o8 c 3, y con x 
la que posee al estar contenido en el espacio 
de ioo25’8o c 3, se tendrA: 


i8325’o 8 c 3 : ioo25*8o c 3 : : x : 760 


18325*08 X 760 
1002 5’80 


138912'"'". 


25 .—Peso de una me\cla gaseosa deducida 
de su volumen y de su composicion.— ,jCuA 1 es 
el peso de una mezcla gaseosa cuyo volumen 
es de 10 litros a -f- 30°, y que comprende en 
volumenes iguales: i.° aire & la presion 
o’23o m ; 2. 0 Acido carbonico a la presion 0*52i®; 
3. 0 hidrogeno a la presion o’352 m ; 4. 0 vapor 
de agua a la presion o’i8o ro ? Densidad del 
acido carbonico, 1*5; del hidrdgeno, o’o6; del 
vapor de agua o’622. 

1 litro de aire a +30° y A 235 n,m pesa: 


1’293 X 


_ 235 _ 

760 (1 -j- 0*00367 X 30) 


= o’ 36 o « r ; 


1 litro de Acido carbdnico A -J- 30° y 521 mm 
pesa: 

1 2 ^ ^ 1 ^ ^ 760(1 + 0*00367X3°) 

= 1’197 gramos; 

1 litro de hidrdgeno k +30°y 352""" , pesa: 


L293 x o’o6 X 


352 


760 (1 -j- o’oo 367 X 30 
= o’o32 gramos; 

1 litro de vapor de agua k + 30° y 180' 
pesa: 


1’293 X 0 622 X —7—, — ; —7— ~p—r ,—r 
K 760(1 + 000367X30) 

= 0*171 gramos. 

Mezclando estos cuatro litros de gas se ob- 
tiene un peso total de 1 ’760 gramos: desde 
luego 1 solo litro de esta mezcla pesara o’440 
gramos, v 10 litros pesaran 4*400 gramos. 

26. — Deducir la densidad de ungas del peso 
que presenta en tin volumen V, a f y a H. 
Dar una indicacion probable relativa a su 
naturale\a, debida a su densidad .—Diez litros 
de cierto gas a 27 0 y a 684""" pesan 16’15 gra¬ 
mos; <£cual es la densidad de este gas y cual 
puede ser? 

Sea 8 la densidad buscada. 

Obsdrvese que, a igualdad de volumen, el 
peso de un gas es proporcional a la presion y 
esta en razon inversa de la temperatura. Por 
consiguiente, si, permaneciendo constante el 
volumen, la presion se convierte en 760, el 

peso serA: i6’i5* r - X y> tempera¬ 


tura es cero, despues de esta correccion re- 

1 -{-at 
1 


sulta: i6’i5 gr - X vq° X 


684 

Llamando P al peso del gas en un litro de 
volumen a ceroy a 76o mm , se tendra la for¬ 
mula general de reduccion y de correccion 
siguiente: 

P — 16’is p- v 76 o(1 +0*00367x27) 
F-I 6 I 5 * 1 X 684X10 

= 1*991 gramos. 

Refiriendose siempre la densidad de un gas 
a la del aire pesado a igual volumen, se tiene: 

. 1*991 

8= . ' = 1 539. 

1 293 ^ 


Asi, pues, la densidad del gas en cuestion 
serA 1*539, pudidndose suponer que este gas 
sea el Acido carb6nico,cuya densidad es 1*529. 

27 .—Peso del aire salido y del que perma- 
nece en una mdquina pneumatica, cuando se 
conoce el volumen interior de la campana y 
la disminucion de presion .—La capacidad de 
una campana colocada en el plato de una mA- 
quina pneumAtica es de 7*53 litros A cero. 
Haciendo funcionar la mAquina, al cabo de un 
rato la presion 0*76 que tenia se convierte en 
0*21 m . <:CuAl es el peso del aire extraido, y cuAl 
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el del que permanece en la campana? <jCual 
seria el peso del aire de la campana si, redu- 
cida la presion comosiempre a o’2i m , la tem- 
peratura se elevase a 4-15 0 ? Se tomara 1*3 gra- 
mos para peso de 1 litro de aire a cero y 376°. 

A 1 principiar el experimento, el peso del 
aire contenido en la campana es: 

7’53 X i’ 3 = 9 , 789 gramos. 

A 1 final del experimento, el peso del aire 
que permanece en la campana es: 


9*789 X-|g- =2’705 gramos. 

Por consiguiente, el aire salido resulta ser 
de 9^89 — 2705 = 7 ’o 84 gramos. 

Relativamente a la segunda pregunta, re- 
presentemos con 1 la densidad del aire a cero 
y a 76°; la densidad 8 del aire a+15 0 y & 
o’2i m , sera: 


8 = iX-^>-X — j —t — 1 , . . — —0261. 

76 i-|-o 00367X 15 

Luego, el peso del litro de aire colocado en 
estas condiciones, en vez de ser 1 '3 * r • es: 

1’3 X o’26i = 0^39 gramos. 


Y como el volumen de aire contenido en 
la campana, es invariable e igual a 7’53 li- 
tros, se deducira que el peso P de este aire 
A + I 5° y 4 o’’21 m , es: 

P = 7*53 1!t . X o’339 « r . = 2*552 gramos. 


28 .—Principio de Arqulmedes, aplicado a 
los gases. Globo aerostatico en equilibria en 
el aire; deducir el radio .—Un globo lleno de 
gas del alumbrado cuya densidad es o’559, se 
encuentra en equilibrio en el aire a -f- 20° y 
A 760 mm . La tela de que esta formado, pesa 
240 gramos, por metro cuadrado. ,±Cual es el 
rddio del globo? 

Sea r este radio representado en decime¬ 


tres. El volumen del globo es — it r 3 , y el 


peso del aire desalojado, es: 



X 


1*29 3 gr . 

4 0 00367 X 20 


= r a X 5 ’° 4 b. 


La superficie del globo representada en de¬ 
cimetres cuadrados, es 4 nr *; luego, el peso 
de la envolvente es: 


pfSICA 1NU. 


4 " r'X 2’40 gr . = r ’ X 3 OI 59 - 
Como el gas que llena el globo, ocupa, 
como ya se sabe, el mismo volumen que el 
aire exterior, pero con una densidad de o’5 59, 
el peso de este gas sera: 



1 ’ 2 93 gr - 

1 -|-o’oo367 X20 


Xo’559=r 3 X2’82i. 


Por existir equilibrio entre el globo y el 
aire que desaloja, se obtendra: 

• r s X5’o46 = 7' , X3o’i59-l-r , X2 , 82i 
r s (5’o46 — 2 ’ 82 i) = r , X3o’i59 


r _ 30x59 


r* 5046 — 2821 


' Q —-=-' i 3 , 54=i’ 354 " -=radio. 


29 .—Aplicacion de la formula de las den- 
sidades. Coejiciente de dilatation. Perdida de 
peso en el aire. —<jCu 41 es a 20° el volu¬ 
men de f kilogramo de platino, y que perdida 
experimenta por su inmersion en el aire? 

Coeficiente de dilatacion del platino. . . 0^0000295 

Peso de 1 litro de aire d cero y d 76c . . 1^293 gr, 

Densidad del platino d cero.22*0 


Sea v el volumen del platino a 20°, y a la 
perdida de peso que experimenta. 

A la temperatura de 20°, la densidad del 
platino es: 

— ——-= 2i’ 9 86; 

i-f-o0000295 x 20 

y como el volumen de un cuerpo no es mas 
que su peso dividido por su densidad, el vo¬ 
lumen del platino a 20°, sera: 


1000 ® r . 
21,98b 


4548 « 3 . 


1 kildgramo de platino a 20°, desaloja pues, 
45*48 03 de aire, y la perdida de peso que ex¬ 
perimenta es, precisamente, la que correspon- 
de al peso de 45’4S C 3 de aire a 20°. Como, 
segun el enunciado, i centimetre cubico de 
aire pesa o’ooi293 tornado a cero, a + 20° pe- 
sara: 


o’ooi293 
1 +o’oo367 X 20 


=0001204. 


La perdida de peso se convertira en: 


a = 45’48 c 3 x o’ooi2048 r = o’o5475« r . 

En resumen: 1 kilogramo de platino ocupa 
a 20 0 un volumen de 45’48 centimetres cubi- 
cos; y la perdida de peso que experimenta 
en el aire es de 54*75 milesimas de gramo. 

T. 1.—92 

















CAPITULO VI 


Cambio de estado de los cuerpos.—Fusion y solidificacion. 



k USION: DEFINICION DEL FENOMENO. 

—Entre los diversosfenomenos 
que causa en los cuerpos la in- 
fluencia del calor, solo hemos 
tratado hasta ahora de la dilata- 
cion; mas, ateniendonos por el 
momento a los solidos, su dila- 
tacion es limitada. En efecto, la 
experiencia nos ensena que calentandose gra- 
dualmente un cuerpo, llega un instante en 
que el movimiento vibratorio que constituye 
el calor destruye la cohesion entre las mole- 
culas, y entonces se produce un nuevo fend- 
meno: la fusion 6 sea el paso del estado so- 
lido al estado liquido. 

Sin-embargo, gran numero de substancias, 
como el papel, la madera, la lana, ciertas sa¬ 
les, no se funden bajo la accion de una tem- 
peratura elevada, pero se descomponen. De 
todos los cuerpos simples, uno tan solo no se 
ha podido fundir todavia por la accion de los 
mas intensos manantiales de calor: es el car- 
bono. No obstante, sometiendolo k la accion 
de una corriente electrica muy potente, llego 
Despretz k reblandecer este cuerpo hasta ha- 
cerlo flexible, lo cual acusa un estado pro¬ 
ximo a la tusion. 

Leyes de la fusion.— Enunciado.— Dos le- 


yes experimentales rigen el fenomeno de la 
fusion: 

i . a Bajo una presion constante, todo cuer¬ 
po entra en fusion a una temperatura deter- 
minada, invariable para cada substancia, a 
la cual se llama punto de fusion. 

2.‘ Sea cual fuere la intensidad del ma- 
nantial de calor, desde que empie\a la fusion 
cesa de elevarse la temperatura, permane- 
ciendo igtial a la del punto de f usion hasta 
completarse esta. 

Comprobacion.—lSo se comprobaron bien 
dichas leyes hasta la segunda mitad del siglo 
ddcimooctavo, en cuya epoca se creia que el 
punto de fusion de los cuerpos sdlidos variaba 
segun las circunstancias de lugar (altura 6 
latitud) en que la fusion se realizaba. Black 
enuncid el primero y demostrd la constancia 
del punto de fusion del hielo y demas cuer¬ 
pos sdlidos. 

Las leyes de la fusion se comprueban por 
los mismos procedimientos que sirven para 
determinar exactamente los puntos de fusion. 

Caso general. — El caso mas sencillo es 
cuando tenemos k nuestra disposicion una 
masa notable del cuerpo que pretendemos 
experimentar. Despues de calentarlo directa- 
mente en una vasija de cristal de Bohemia, 
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anAloga a la de la figura 50, basta sumergir 
la bola de un termometro (bien calibrado y 
comprobado) en la substancia en fusion. N6- 
tase el punto de paro de la columna durante 
el intervalo del cambio de estado, y se com- 
prueba: r.° que dicho punto de paro es siem- 
pre igual para una misma substancia quimi- 
camente definida: es el punto de fusion; 
2. 0 que el referido punto de paro permanece 
constante mientras queden sin fundir parti- 
culas de la substancia. 

Si, durante la observacion del punto de 
paro, se toma cuidado en remover las capas 
liquidas, y se hace la correccion de tempera- 
tura relativa a la porcion de espiga del ter- 
mdmetro que no esta inmergida, se obtiene 
el verdadero punto de fusion. 

Casos particulares.—C uando s 61 o se dis¬ 
pone de una pequena cantidad de la substan¬ 
cia, se opera de otro modo. Se introducen 
algunos miligramos de ella en un tubo del- 
gado, casi capilar y de paredes muy tenues, 
cuidando de establecer el contacto del cuerpo 
con la pared interna del tubo por medio de 
una fusion previa seguida de enfriamiento. 
Una vez preparado el tubo de este modo, se 
fija a la espiga de un teimometro, de manera 
que la bola de Aste se encuentre a la altura 
de la masa condensada, y se sumerge el apa- 
rato (fig. 50) en un vaso de cristal de Bohe¬ 
mia que contiene agua , parafina blanca 6 
aceite de almendras dulces , segun la tempe- 
ratura A que se deba llegar. Se calienta gra- 
dualmente, moviendo con suavidad el liqui- 
do con el aparato, y se observa el punto en 
que la masa coagulada se licua hacidndose 
transparente. Esta temperatura (corregido el 
error debido a la emersion de una parte de 
la espiga) nos dA el punto de fusion. 

GENERALIDADES REFERENTES A LOS PUNTOS DE 

fusion. —En la siguiente tabla ofrecemos los 
puntos de fusion de gran numero desubstan- 
cias, pudiendo observarse cuanto se diferen- 
cian tales temperaturas hasta en substancias 
que pertenecen A la misma familiadecuerpos 
simples. Asi es que, el mercurio y el platino, 
metales uno y otro, presentan una diferencia 
entre sus puntos de fusion que alcanza 1800°; 
y, asi como el yodo solo funde A una tempe¬ 
ratura mayor de ioo°, el bromo se hace li- 
quido desde — 7 0 , 5. 


NOMBRES DE LAS SUBSTANCIAS 


Temperaturas 
de fusion. 


Iridio.sobre de 

Platino.. . . . 

Paladio. 

Hierro martillndo ingles. 

Hierro dulce frances. 

Acero, el menos fusible. . . . . 

Acero, el mfis fusible. 


Oro.. 

Fundicion gris. i,ioo a 

Fundicion blanca.1,030 d 


Oro, en moneda.. 

Cobre. 

Cobre amarillo. . 

Plata. 

Bronce. 

Aluminio. . . . 

Teluro.. . . . 

Cadmio. . . . 

Zinc. 

Yoduro de plata.. 
Antimonio.. . . 

Bromuro de plata. 
Cloruro de plata.. 

Plomo. 

Clorato de potasa 


1950° 
1700 
1700 
1600 
1500 
1400 
1300 
1250 
1200 
1 100 
1080 
1050 
1015 
1000 
900 
600 
525 
500 
450 
45° 

440 

-380 

35° 

335 

334 


L1GAS VARIAS. 


3 equiv. plomo I estafio. 
I > 1 I » 

I » p 2 * 


• 3 » 

» 4 » 

• 5 » 



Succino. 

Bismuto. * . 

Cloruro de zinc. 

Estafio... 

Selenio. ... 

Arsdnico. ........... 

Nil rat o de plata.. 

Alcdnfor de Borneo. 

Alcdnfor del Japon. 

Azuear de cafia. 

Colofonia. ........... 

Azufre.. 

Yodo. . - . 

Aztfcar de uva. 

Ambar gris... 

Liga Darcet (5 plomo, 3 estafio, 8 bismuto). 

Sodio.. 

Naftalina. 

Cera amanita.. 

Cera blanca. 

Estearina. 

Esperma de ballena.. . .. 

Potasio. 

Fdsforo. 

Parafina. ........... 

Seho. 

Manteca.. • . • 

Agua. 

Bromo. » 

Uteres diversos.bajo de 

Mercurio.. 

Amonfaco anhidro. 

Alcohol absoluto.bajo de 


289 

241 

196 

186 

189 

194 

168 

288 

265 

250 

235 

217 

210 

198 

x 95 

*75 

160 

135 
1 *5 
107 
100 
100 

94 

90 

78 
76 
69 
61 
49 
55 
. 44 

44 
33 
30 
o 

— 7‘5 

— 32 

— 39 4 5 

— 80 

— 90 


Ciertos compuestos tienen un punto de fu¬ 
sion intermedio entre los de sus elementos: 
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tales son el yoduro de plata y el bromuro de 
plata. Otros, por lo contrario, tales corao las 
ligas de plomo y estaiio, 6 de plomo, estano y 
bismuto, se funden a temperaturas inferiores 
a los puntos de fusion de los metales compo- 
nentes. 

Por ultimo, con respecto a ciertos cuerpos, 
que se reblandecen antes de fundirse y pasan 
por un estado pastoso para llegar al estado 
liquido, no es posible determinar con exac- 
titud su punto de fusion. Asi acontece con las 
diferentes especies de cristales, cuya fusibili- 
dad varia mucho con la composicion. 

Calor de fusion. Trabajo consumido.— 
Acabamos de ver que cuando un cuerpo pasa 
del estado solido al liquido, su temperatura 
permanece constante e igual a la del punto 
de fusion mientras dura el fendmeno, efec- 
tuandose esto sea cual fuere la intensidad del 
manantial de calor. Por lo tanto, todo el ca¬ 
lor comunicado durante la fusion desaparece 
como calor sensible; de donde se deduce que 
lo consume el trabajo interno necesario para 
obtener el estado molecular que constituye la 
fluidez. Esta cantidad de calor transform ado se 
ha conocido por mucho tiempo con el nom- 
bre de calorico latente de fusion; pero puede 
sencillamente llamarse calorico de fusion, lo 
cual expresa mejor la naturaleza del fend¬ 
meno. 

El siguiente experimento entrana una idea 
exacta de lo que debemos entender por cald- 
rico de fusion. Simezclamos en primer lugar 
un kilogramo de agua k o° con el mismopeso 
de agua a 79 0 , tenemos en seguida 2 kilogra- 
mos de agua a 39°,5, esto es, k una temperatu¬ 
ra media entre las de los dos liquidos mezcla- 
dos; lo cual era de prever ya que ambos eran 
de la misma naturaleza y en igual cantidad. 
Pero, si mezclamos un kilogramo de hielo 
con igual peso de agua a 79 0 , fundese el hielo 
inmediatamente, y obtenemos 2 kilogramos 
de agua a o°. De aqui que, sin cambiar de 
temperatura, y unicamente para fundirse, un 
kildgramo de hielo absorbe la cantidad de ca¬ 
lor que requeriria un kildgramo de agua para 
elevarse de o° a 79 0 : por lo tanto, esta canti¬ 
dad de calor representa el calorico de fusion 
del hielo. 

Definition.—ULn general, llamase propia- 
mente calorico de fusion de un solido, la can¬ 


tidad de calor necesaria para fundir la unidad 
de su peso, sin elevation de temperatura. 

Cada substancia tiene un calorico de fusion 
propio, cuya determinacion por experimento 
no tardaremos en estudiar. 

Fusion acuosa d disolucion.— Un cuerpo 
se disuelve cuando se derrite o licua a con- 
secuencia de la afinidad que se ejerce entre 
sus moleculas y las de un liquido. La goma 
arabiga, el azucar y la mayor parte de las sa¬ 
les se disuelven en el agua, fendmeno que, 
siendo evidentemente un paso del estado sd- 
lido al estado liquido, es un nuevo modo de 
fusion. Algunas veces se le da el nombre 
de fusion acuosa, en oposicion a la fusion 
seca o fusion ignea,6 rnAs comunmente, diso¬ 
lucion. 

Calor absorbidopor la disolucion . —Duran¬ 
te la disolucion, asi como durante la fusion, 
desaparece una cantidad mas d menos consi¬ 
derable de calor, a lo cual se debe que, la 
disolucion de una sal determine, generalmen- 
te, un descenso de temperatura. Sin embargo, 
en ciertas disoluciones se eleva la tempera- 
tur en vez de bajar; lo que nos explicamos 
observando que se producen en ello dos efec- 
tos simultaneos y contrarios. Es el primero 
el paso del estado sdlido al estado liqui¬ 
do, efecto que implica un descenso de tem¬ 
peratura; el segundo es la combinacion del 
cuerpo disuelto con el liquido; y, como toda 
combinacion quimica se efectua con despren- 
dimiento de calor, resulta que, segun cual de 
ambos efectos predomina, 6 segun sean igua- 
les, se produce frio 6 calor, 6 se conserva la 
temperatura inicial. 

Solidificacion, definicion y leyes.— La so¬ 
lidification es el paso del estado liquido al es¬ 
tado sdlido, que, en el caso particular del 
agua, toma el nombre de congelation. Este 
feDomeno, inverso del de la fusion, obedece 
a dos leyes, reciprocas de las de la fusion y 
comprobables con los mismos experimentos. 

r.” En cada cuerpo se produce la solidifi¬ 
cation a una temperatura fija, que es precisa- 
mente la de la fusion. 

Si bien dicha ley es general, admite ciertas 
excepciones aparentes, debidas a que varias 
causas pueden hacer bajar el punto de solidifi¬ 
cacion. 

2. 0 Desde el momento en que comien\a la 
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solidification, hasta completarse esta, perma- 
nece constante la temperatura. 

Asi como en la fusion vence el calor a la 
cohesion, efectuando trabajo el primero, su- 
cede lo contrario en la solidificacion, ya que 
la cohesion supera y produce trabajo, resol- 
viendose este en calor y manteniendo cons¬ 
tante la temperatura mientras se verifica la 
solidificacion. En efecto, demuestra la expe- 
riencia que el calor que se hace sensible du¬ 
rante la solidificacion, es rigurosamente igual 
al que desaparece durante la fusion. 

Cristalizacion. —En general, los cuerpos 
que pasan lentamente del estado liquido al sd- 
lido afectan formas determinadas geomdtricas 
(tetraedros 6 cubos, prismas, romboedros, 
etcetera), a las cuales se denomina cristales. 
Si se trata de un cuerpo en estado de fusion 
ignea, como el azufre, el bismuto, que se so- 
lidifica, decimos que se efectua la cristaliza- 
cion por via seca; pero, cuando es un cuerpo 
disuelto en un liquido, diremos que se hace 
la cristalizacion por via hiimeda. Las sales en 
disolucion cristalizan dejando evaporar len¬ 
tamente los liquidos que las contienen. La 
nieve, el hielo reciente, las sales, nos ofrecen 
ejemplos de cristalizacion; y, en particular la 
nieve, presenta figuras de notable simetria. 
Tambien en el alumbre vemos un bonito 
ejemplo de cristalizacion (fig. 51). 

Formacion del hielo. —El agua destilada se 
solidifica a cero y toma entonces el nombre de 
hielo: no obstante, veremosluego quepueden 
variascausas retardar la congelacion del agua. 

Tiene el hielo una tendencia a cristalizar, 
que, se manifiesta en las formas de helechos 
arborescentes que vemos en los vidrios, en 
invierno, cuando secongela en ellos el vapor 
de agua. En un pedazo de hielo no es apa- 
rente la estructura cristalina, a causa de la 
confusion y enlace de unos cristales con otros; 
pero si hacemos que un haz de rayos solares 
atraviese el trozo de hielo cual lo hizo Tyn¬ 
dall, descristali\a el calor, en cierto modo, la 
masa interior, desagregando los elementos 
cristalinos que la constituyen, y haciendose 
entonces visibles estos por proyeccion. La fi- 
gura 52 indica la combinacion del experimen- 
to de Tyndall, al par que ensena apariciones 
proyectadas sucesivamente en la pantalla: se 
les llama /lores del hielo. 
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Cambios de volumen debidos A los cam- 

bios DE ESTADO FISICO. FUERZA EXPANSIVA DEL 
hielo. —Ofrece el hielo la notable propiedad 
de ser algo menos denso que el agua. Hemos 
probado ya que el agua, al enfriarse, no se 
contrae hasta la temperatura de 4 0 , y que, 
desde este punto a o°, se dilata. Ahora bien, 
como este aumento de volumen persiste y 
aumenta todavia en el momento de la conge¬ 
lacion, hallandose que el volumen del hielo 
a o° es 1*075 veces el del agua a 4 0 , resulta de 
tal dilatacion que solo tiene el hielo una den- 
sidad igual a las 0*930 de la del agua, por 
cuya razon flota en la superficie de esta. 

Al acrecentamiento de volumen que ad- 
quiere el hielo al formarse, acompana una 
considerable fuerza expansiva que hace es- 
tallar los vasos que lo contienen. Las pie- 
dras llamadas gelives cambian de lecho des¬ 
pues de-la helada, porque el agua que pene- 
tro en sus poros se ha dilatado al congelarse. 
La figura 53 representa un canon de hierro 
forjado, conteniendo agua, que fue roto por 
la fuerza expansiva del hielo en el momento 
de la congelacion. 

Williams coloco en una atmosfera a varios 
grados bajo cero dos bombas llenas de agua, 
despues de cerrar fuertemente el oido con 
una cuna de madera. En el momento de la 
congelacion salto A gran distancia la cuna 
de una de ellas, formandose un circulo de 
hielo en los bordes del orificio (fig. 54); y la 
otra, cuya cuna resistid a la presion, se rajo. 

No es el agua la unica substancia que au¬ 
menta de volumen al solidificarse, puesto 
que, el hierro fundido, el bismuto, el antimo- 
nio, presentan igual fenomeno. Por lo con¬ 
trario, otras substancias, como el mercurio, 
el fdsforo, el azufre, la estearina, la cera, se 
contraen en el instante de la solidificacion. 

EXCEPCIONES a LAS LEYES DE LA FUSION Y DE 
LA SOLIDIFICACION. INFLUENCIA DE LA PRESION 
exterior.— Lejos de ser absolutas las leyes re- 
lativas a la fijeza del punto de fusion y del 
de solidificacion, sufren ciertas excepciones; 
pues, el punto de fusion de un solido, y el de 
solidificacion del liquido correspondiente pue- 
den variar en determinadas circunstancias ex- 
cepcionales. Particularmente, cuando es muy 
intensa la presion exterior, puede determinar 
un cambio sensible, en mas 6 en menos, en 
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la temperatura de fusion 6 en la de solidifica- 
cion. 

I. Efectos generates del cambio de pre¬ 
sion .—Con respecto a los cuerpos que se di- 
latan pasando del estado solido al estado li- 
quido, y se contraen en el paso inverso (que 
es lo mas comun), la presion exterior es un 
obstaculo al aumento de volumen y favorece 
la contraccion; por lo que, el acrecentamiento 
de presion exterior debe detertninar una ele- 
vacion en la temperatura de fusion y un des- 
censo en la temperatura de solidificacion. 
Para algunas substancias, por lo contrario 
(tales como el hielo, hierro fundido, bismu- 
to), que se contraen al pasar del estado solido 
al estado liquido, y se dilatan en el paso in¬ 
verso, la presion exterior debe producir 
opuestos efectos; favorece la solidificacion y 
se opone a la fusion: por lo tanto, hara ba- 
jar la temperatura de esta y elevara la de 
aquella. 

Estas conclusiones, que mucho tiempo ha 
proclamo James Thomson, de Edimburgo, 
tras consideraciones tedricas fundadas en los 
principios de la teoria mecanica del calor, 
fueron despues plenamente confirmadas por 
los experimentos directos de Bunsen y Wi¬ 
lliam Thomson. 

II. Comprobacion experimental. —i.° Ex¬ 
perimentos de Bunsen .—Evidencio Bunsen el 
retardo de la fusion, por la presion, a favor 
de un aparato muy sencillo (fig. 55). Consiste 
en un simple tubo, a doble curvatura, seme- 
jante a una especie de barometro de sifon, 
que se habra cerrado por sus dos extremos 
despues de introducir en el la substancia que 
se estudia, de e hasta f; mercurio de / a b, y 
aire de b hasta a. Se calienta en un bano el 
aparato por su parte inferior, con lo cual, ca- 
lientase el mercurio al propio tiempo que la 
substancia; la dilatacion del mercurio corn- 
prime el aire, cuya fuerza elastica obra de re- 
chazo sobre la substancia, sometiendolaa una 
presion creciente. En el momento de la fu¬ 
sion se nota, por una parte, la temperatura 
del bano, y, por otra, el volumen ocupado 
por la masa de aire ab, de donde se deduce la 
presion. 

Bunsen opero con la esperma de ballena y 
con la parafina, algunos de cuyos resultados 
continuamos. 


Esperma de ba-J 
llena. 1 

[ presiones . 

! temperatura de fu- 

| atm. 

96 at, u. 

I 


( sion. . 

47°.7 

49°,9 

5°°'9 

I 

’ presiones.. 

jatm. 

Statin. 

IQOatm. 

Parafina.* . < 

temperatura de fu- 
[ sion. 

46 # .3 

4*°.9 

49 ° 9 


Observase que, en la esperma de ballena, 
las elevaciones del punto de fusion son casi 
proporcionales a los aumentos de presion; 
cuya proporcionalidad no existe en la para¬ 
fina. 

Experimentos de W. Thomson .—Este fisico 
demostro, contrariamente, la aceleracion de 
la fusion con el aumento de presion, para lo 
cual apeld al hielo. Consiste su aparato en 
una especie de pie\6metro (fig. 56, II), cuya 
probeta, dividida en dos compartimientos por 
un disco de plomo, recibe agua destilada en 
su parte superior, y en la inferior hielo des- 
menuzado en fragmentos. El referido disco 
sirve ademas de soporte A un manometro de 
aire comprimido M (fig. 56, I), destinado a 
medir las presiones que se ejerzan con el 
piston compresor a, y a un termometro T, 
cuyo depdsito se hunde en el hielo, preser- 
v^ndole de las consecuencias de la presion 
un envase de cristal muy resistente. Entre 
los numeros obtenidos con este experimento, 
citaremos: 


Presiones. Puntos de fusion. 

I atm O 0 , OOO 

8.o°, 049 

16 o°, 129 


los cuales nos demuestran que el punto de 
fusion baja de un modo continuo, y que, por 
lo tanto, se adelanta la fusion a medida que 
la presion aumenta. 

3. 0 Experimentos de Mousson .—El siguiente 
experimento, debido a Mousson, puso de ma- 
nifiesto la fusion del hielo por la compresion, 
y la congelacion del agua por la decompre- 
sion, ✓ 

El aparato se compone de un tubo de acero 
muy grueso (fig. 57), cuya parte inferior cier- 
ra un tapon roscado, y la superior una espe¬ 
cie de piston compresor tambien roscado. Se 
llena el tubo con agua; introducese una bola 
de metal antes de cerrarlo, y se invierte de 
manera que caiga la bola y descanse sobre la 
base del piston, introduciendolo asi en una 
mezcla refrigerante, con lo cual se congela 
el agua y oprime fuertemente la bola contra 
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la punta del tornilio. Hacese girar entonces 
este, que, al penetraren el cilindro de acero, 
ejerze sobre el trozo de hielo una presion que 
puede elevarse a varios miles de atmosferas. 
Hecho esto, al destapar el aparato hallaremos 
un trozo de hielo, ofrecidndose alojada la bola 
metalica entre este ultimo y el tapon inferior 
roscado, como si hubiese atravesado el trozo 
de hielo por efecto de la presion. Sin embar¬ 
go, tal explicacion no es admisible, por cuan- 
to, si la masa hubiera sido perforada cual un 
trozo solido, hallariamos las senales de rotura 
asi como el camino seguido por la bola. Pre- 
ciso es admitir que la presion ha fundido el 
hielo, y la bola ha caido & traves del liquido, 
congelandose este de nuevo en una masa s6- 
lida en el momento dela decompresion. 

4. 0 Experimento de Boussingault. --Los mis- 
mos efectos evidencia otro experimento muy 
interesante, hecho en 1870 por Boussingault. 
Sirviose tambien de un canon de acero, cu- 
yas paredes, de 8 milimetros de espesor, po- 
dian soportar presiones de muchos centenares 
de atmosferas. Introdujo en ^1 una bola de 
acero, llenolo de agua y cerrd hermdticamen- 
te con un tornilio de presion. A los tres dias 
y tres noches de expuesto el aparato a un 
frio de —12 a —20°, el movimiento de la bola 
cuando se agitaba el canon demostrd que el 
agua persistia en estado fluido; pero, en cuan- 
to se desenroscd la tapa y, por consiguien- 
te, se efectud la descompresion, instantanea- 
mente congeldse el agua. 

Regelacion del hielo.—Es la regelacion 6 
rehelamiento del hielo un fenomeno que de- 
muestra la influencia de la presion en el des- 
censo del punto de solidification del hielo; 
cuyo fendmeno podemos realizar observando 
que dos trozos de hielo se sueldan entre si al 
ponerlos en contacto, aunque floten en agua 
que, por lo caliente, no pueda la mano resis- 
tirla. 

La regelacion del hielo, anunciada primero 
por Faraday, en 1850, fue luego estudiada por 
Forbes, Thomson y Tyndall. 

Experimento de Tyndall. —La facilidad y 
prontitud con que se sueldan entre si dos 
fragmentos de hielo, permiten amoldar una 
masa determinada del mismo en la forma que 
se quiera, con una presion mas o menos fuer- 
te. Porejemplo, si la comprimimos entre dos 


moldes semiesfericos, habra en primer lugar 
rotura en fragmentos mas pequenos, que se 
soldardn unos con otros en seguida; aumen- 
tando la presion, se producira nueva fractura 
en partes mas pequenas aun siguiendose la 
regelacion; y asi consecutivamente hasta lie- 
gar, si la presion es bastante, a formar una 
bola de hielo compacta y translucida (fig. 58). 

Igual resultado se obtendria comprimiendo 
en el propio molde suficiente cantidad de 
nieve. 

Formacion de losventisqueros. —Acerca la 
formacion de los ventisqueros en los Alpes, 
expuso Tyndall una teoria fundada en la 
moldura del hielo por presion. Segun el, la 
progresion continua de los ventisqueros, des- 
de las elevadas regiones en que los forma la 
aglomeracion de capas de nieve hasta el fon- 
do del valle donde se derriten en cenagosos 
torrentes, se explica por la aparente plasti- 
cidad que resulta del rehielo, junto con el 
arrastre debido a la gravedad. 

ExCEPCIONES DE LAS LEYESDE SOLIDIFICACION. 

Sobrefusion. — Denominamos sobrefusion al 
fendmeno del descenso del punto de solidifi- 
cacion de los liquidos por debajo de su tem- 
peratura normal de congelacion. 

Si bien observose primero en el agua, de lo 
que hemos presentado algunos ejemplos, se 
halla asi mismo en muchos otros liquidos: 
sus causas son muy variadas, siendo una de 
las mds importantes la variacion de presion 
exterior que acabamos de indicar. Debe tam¬ 
bien agregarse la privacion de aire u otros ga¬ 
ses en disolucion, y, en general cuantas con- 
diciones mantienenel liquido en un estado de 
inmovilidad completa, a pesar de que, en cier- 
tos casos particulares, una agitacion violenta 
puede favorecer tambien la sobre fusion. 

Comprobacion experimental .— r.° Experi- 
mentos de Gay-Lussac.—Basta que el agua 
no contenga aire y este completamente in/nd- 
vil para que baje de algunos grados su punto 
de congelacion. —En efecto, habiendo introdu- 
cido Gay-Lussac una probeta llena de agua 
destilada en una mezcla refrigerante, y colo- 
cado todo bajo el recipiente de una mdquina 
pneumatica, a fin de que se desprendiera el 
aire disuelto, bajo el agua hasta —12 0 y mas 
sin solidificarse. Pero, imprimiendo enton¬ 
ces a su masa un ligero balanceo, parte del 
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liquido se congelaba enseguida, a la vez que 
la masa liquida aun volvia a elevarse de re- 
pente a cero. 

2. 0 Experiments de Gerne\. —El a\ufre, 
que funde y se solidifica a iii°, permanece 
sobrefundido hasta a la temperatura ordina- 
ria cuando se enfria lentamente y en reposo .— 
Tambien el fosforo, que se solidifica a 44°, 
permanece liquido hasta 22 0 en agua perfec- 
tamente quieta; en cuyo estado, si tocamos el 
fdsforo sobrefundido con un pedazo de fdsto- 
ro sdlido, comienza desde luego la solidifica- 
cion en el punto de contacto, invadiendo rd- 
pidamente toda la masa. Observd Gernezque 
tambien se determina la solidificacion de to- 
das las substancias que sufren la sobrefusion, 
friccionando, en la masa en fusion, doscuer- 
pos sdlidos, entre si, 6 bien un cuerpo solido 
con las paredes de los tubos en que se hallan 
los cuerpos en fusion. 

3. 0 Experiments de Despret\. —Lo pro- 
pio acontece con toda accion que, dificultando 
a las moleculas su movimiento, no les permi- 
te agruparse en las condiciones necesarias al 
estado sdlido; por cuya razon pudo Despretz, 
en tubos muy capilares, enfriar agua hasta 
— 20 0 sin que se congelara. Esteexperimento 
puede explicarnos por que las plantas, en cier- 
tos limites, resisten las heladas, siendo muy 
capilares los vasos que contienen la savia. 

4. 0 Por ultimo, la influencia de una agita- 
cion intensa de las moldculas liquidas, para 
retardar su congelacion, se da a conocer en 
el caso de grandes masas liquidas en movi¬ 
miento; asi que, el agua de los rios solo se 
congeta cuando la temperatura del aire exte¬ 
rior desciende notablemente bajo cero. 

Excepciones en las leyes de la fusion acuo- 
sa. Sobresaturacion.— Un peso dado del li¬ 
quido disolvente sdlo puede disolver deter- 
minado peso del cuerpo soluble, porlomenos 
& una temperatura determinada; y, una vez 
disuelto dicho peso, niegase el liquido & di¬ 
solver mas, en cuyo caso decimos que estd 
saturado. Dicho punto de saturacion depen- 
de generalmente de la temperatura, crecien- 
do por lo comun con ella, y algunas veces 
proporcionalmente d la misma; asi, pues, ele- 
vando la temperatura de un liquido saturado, 
se le hace capaz de disolver una nueva ddsis 
del cuerpo soluble. Pero, si dejam os enfriar 


entonces el liquido, despues de haberle car- 
gado de tal modo con un exceso de sdlido di¬ 
suelto, pueden producirse dos fendmenos: 

i.° El exceso de sal disuelta se deposita a 
medida que baja la temperatura, cristalizando, 
ya en la superficie de la disolucion, ya en las 
paredes del vaso que la contiene; caso el mas 
ordinario, que corresponde a la solidificacion 
de un liquido que ha sufrido la fusion ignea. 
Este fendmeno constituye el procedimiento 
usual de cristalizacion por via hiimeda. 

2. 0 Permanece la solucion clara y limpida, 
sin que se produzca en ella deposito alguno, 
por mas que haya habido descenso continuo 
de la temperatura bajo el punto de satura¬ 
cion. Entonces decimos que el disolvente 
queda sobresaturado. 

El fenomeno de la sobresaturacion corres¬ 
ponde exactamente al de la sobrefusion, pro- 
duciendose en circunstancias an&logas, esto 
es, cuando, enfriada, esta la disolucion en 
perfecta inmovilidad, al abrigo del aire, y, en 
particular, preservada del contacto con una 
particula sdlida del cuerpo disuelto d de cual- 
quier otro cuerpo isomorfo. En efecto, para 
que cese repentinamente el estado de sobre¬ 
saturacion y se produzca una cristalizacion 
expont&nea en el seno de la solucion, basta 
agitar de improviso el vaso que la contiene, 
o dejar caer en ella un fragmento sdlido de 
una sal isomorfa; comprobandose que, mien- 
tras se produce la cristalizacion, sube la tem¬ 
peratura hasta el punto de saturacion. 

Comprobacion experimental. — Efectuase 
con facilidad la sabresaturacion de una diso¬ 
lucion de sulfato de sosa, operando del si- 
guiente modo: Se hace hervir una disolucion 
saturada de sulfato de sosa en un tubo de 
cristal, delgado, A fin de expeler el aire, cer- 
rando luego el tubo con la Idmpara de esmaltar 
para que el aire no penetre de nuevo (fig. 59). 
Al enfriarse la disolucion, no cristaliza la sal 
aunque haya sobresaturacion; pero, si rom- 
pemos la punta del tubo, entra el aire, y la 
sal cristaliza al momento, elevandose a la vez 
la temperatura al punto de saturacion. 

Aplicaciones de la lusion acuosa.—Produccion del irio. 

—Mezclas frigorificas. 

La desaparicion del calor que acompana la 
disolucion se utiliza para producir focos arti- 
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ficiales mas 6 menos intensos, cuyo resultado 
se obtiene mezclando substancias afines unas 
a otras, una de las cuales sea solida, por lo 
menos; por ejemplo, el agua y una sal, el 
hielo y una sal, un acido y una sal. Entonces, 
acelerando la afinidad quimica la fusion, la 
porcion que se derrite absorbe al resto de la 
mezcla una gran cantidad de caldrico que pasa 
a ser latente; de donde resulta una baja de 
temperatura, a veces muy considerable. 

Colocados los cuerpos en el aire, se enfrian, 
comunicando el calor d los cuerpos que les 
rodean por la radiacion de sus superficies y 
por el contacto y la renovacion del aire. 

Para disminuir la transmision directa, se 
procura que los cuerpos que estan en contac¬ 
to con el calentado sean muy malos conduc¬ 
tors, evitando muy particularmente el con¬ 
tacto con los liquidos, que, por su gran 
capacidad caldrica, por su movilidad y por 
su evaporacion, absorben muy facilmente el 
calor. 

Para disminuir la perdida de calor debida 
& la radiacion deben emplearse cuerpos que 
tengan muy poco poder emisivo, tales como 
los metales pulimentados. 

Para reducir la cantidad de calor tornado 
por el contacto del aire, que es independien- 
te del estado y de la naturaleza de la superfi- 
cie de los cuerpos, debe evitarse la renova¬ 
cion del aire que rodea al cuerpo, cubriendo 
su superficie con una envolvente abierta tan 
sdlo por debajo. 

Las mejores envolventes son las formadas 
por materias mal conductors del calorico, 
contenidas en superficies metalicas brillantes. 
Igualmente son muy ventajosas las envol¬ 
ventes multiples. 

Cuando un cuerpo, sdlido 6 liquido, conte- 
nido en un recipiente cerrado deba entriar.se, 
se aumenta la rapidez del enfriamiento dando 
d la superficie del cuerpo 6 del recipiente un 
gran poder emisivo por medio de un bano 
6 capa de una substancia sin brillo. Tambien 
se aumenta el enlriamiento del cuerpo ace¬ 
lerando la renovacion del aire en su super¬ 
ficie, por medio de una chimenea colocada 
encima de el, 6 agitando con viveza el aire 
que le rodea. 

Cuando el cuerpo es liquido, evaporable a 
una temperatura menor que la de su ebulfi- 

FfSICA 1ND. 


737 

cion, el mejor sistema de enfriamiento es la 
evaporacion; las circunstancias que favorecen 
la evaporacion son: i.°, una gran superficie 
fibre del liquido; 2.°, una renovacion rdpida 
del aire que esta en contacto con el liquido. 

El dcido sulfurico, tal como sale de las ca- 
maras de plomo en donde es producido, se 
reduce primeramente en calderas de plomo, 
terminando su concentracion en grandes re- 
cipientes de platino dispuestos de modo que 
se puedan condensar los vapores que se des- 
prenden. Cuando el liquido ha adquirido 
conveniente densidad, se le saca rapidamente 
para que puedan sucederse las operaciones a 
pequenos intervalos, con elobjetode que no 
liaya perdida de combustible y para que 
el interns del capital empleado en el plati¬ 
no se reparta en una gran masa de produc- 
tos. La disposicion que se emplea consiste en 
un sifon de platino cuyo brazo menor baja 
verticalmente hasta el fondo de la caldera; el 
mas largo, muy poco inclinado al horizonte, 
estd generalmente formado por dos tubos pa- 
ralelos, unidos por uno de sus extremos, los 
cuales se colocan en una caja metalica llena 
de agua fria, que se renueva constantemente 
por medio de un tubo que conduce el agua 
al fondo, y por otro tubo que sale de la su¬ 
perficie del liquido. Para verter el acido sul¬ 
furico concentrado e hirviente, se ceba el si¬ 
fon cerrando la Have que se encuentra en el 
extremo del brazo fibre y abriendo dos pe¬ 
quenos vasos que se encuentran en el punto 
culminante, por uno de los cuales se vierte 
acido trio, saliendo el aire por el otro: cuando 
estd lleno el primero, se cierran los dos y se 
abre la Have de derrame y las Haves de en- 
trada del agua en el refrigerante. 

En las fabricas de cerveza es necesario ace- 
lerar cuanto se pueda el enfriamiento del 
mosto para que se determine prontamente la 
fermentacion, puesto que, un enfriamiento 
muy lento perjudica mucho a la calidad de la 
cerveza. Antiguamente se colocaba el mosto 
en grandes cajas poco profundas y de gran 
superficie, con lo cual se podia acelerar mu¬ 
cho el enfriamiento, favoreciendo, por un me¬ 
dio cualquiera, la renovacion del aire que se 
encontraba en contacto con la cerveza; por 
ejemplo, colocando a la superficie del liquido 
una rueda de paletas planas, dispuestas como 
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las de un ventilador de fuerza centrifuga, 
cuyo eje se colocaba verticalmente y gira- 
ba a gran velocidad. Segun un experimento 
practicado en Inglaterra, para un recipiente 
en donde el Hquido tenia o'i3 5 m de profundi- 
dad y 30 metros cuadrados de superficie, el 
enfriamiento de 4,000 litros de mosto duraba 
10 horas; y, colocando en la superficie una 
rueda de paletas, de 2 metros de diametro, 
cuyas aristas inferiores distaban o’o27 m del li- 
quido, dando ciento veinte vueltas por mi- 
nuto, el enfriamiento se verificaba en 2 ho¬ 
ras. Hoy dia, en los grandes establecimientos 
se emplean aparatos que permiten utilizar 
una gran parte del calor perdido. 

El primer aparato de esta clase se debe a 
Nickols: estaba formado por tres tubos de co- 
bre, concdntricos, de los cuales el interior es¬ 
taba lleno de aire; en el intervalo de este tubo 
y del envolvente circulaba agua fria, y por el 
intervalo del segundo y del tercero pasaba, en 
sentido contrario, lacezveza; por ultimo, por 
medio de otro tubo se vertia agua fria sobre 
la superficie exterior del envolvente. Este 
aparato tenia el inconveniente de ser muy 
complicado, de mucho precio y diticil delim- 
piar. 

La disposicion del aparato Tamisier ofrece 
alguna ventaja sobre el anterior. Est6 com- 
puesto de tres plaeas de cobre rectangulares, 
paralelas, dobladas alternativamente de arriba 
abajo y de abajo arriba, formando canales, 
cuya superficie comun esta cerrada lateral- 
mente. La cerveza circula por la canal supe¬ 
rior, el agua recorre en sentido contrario la 
canal inferior,y las inyecciones de agua fria se 
verifican en todas las partes de la superficie ex¬ 
terior de la canal, por medio de tubos provistos 
de bocas de regadera. En las partes culminan- 
tes del conducto superior se establecen miras 
y orificios en las partes inferiores, para poder 
quitar de cuando en cuando las deposiciones 
formadas por la cerveza. 

El enfriamiento del agua de condensacion 
de las m&quinas de vapor es indispensable 
siempre que no pueda disponerse de suficiente 
agua fria, y, por lo tanto, deba emplearse 
siempre la misma; 6 cuando se encuentre a 
gran profundidad y su extraccion consuma 
mucho trabajo. 

El agua de condensacion de una maquina 


de vapor puede enfriarse y utilizar el caldrico 
que contiene, 6 con una corriente de aire que 
pase por tubos sumergidos en agua, que la 
llevan a desecadores 6 a los talleres, 6 ha- 
ciendola circular por conductos colocados en 
dichos talleres. 

Cuando no se emplea el calor del agua de 
condensacion, el mejor m^todo consiste en fa- 
vorecer el enfriamiento por medio de la eva- 
poracion. La fig. 60 representa una seccion 
vertical de una disposicion muy sencilla que 
produce un enfriamiento muy rapido. El agua 
caliente llega por el tubo A al depdsito B, 
sostenido a cierta altura por un bastimento 
de madera, derramandose por un gran nu- 
mero de agujeros muy pequefios practicados 
en el fondo del deposito, v cayendo sobre ha- 
ces de espinos que la dividen y dan acceso al 
aire aspirado por la chimenea D: despues de 
haber atravesado el agua los haces, cae al re¬ 
cipiente CC, en donde la absorbe una bom¬ 
ba que la lleva nuevamente al deposito B. 

La figura 61 representa una seccion verti¬ 
cal de un aparato dispuesto de distinto modo. 
En el deposito superior estin situados un gran 
numero de tubos mefcilicos D, D, fijos a su 
fondo, que sobresalen hasta cierta altura; a 
su parte saliente inferior estan unidos otros 
tubos de tela S, S; y, en el fondo del depdsito, 
alrededor de los tubos, estdn practicados un 
sin fin de agujeros por donde cae el agua al 
depdsito inferior C, resbalando por la super¬ 
ficie exterior de dichos tubos, los cuales cons- 
tituyen como una especie de chimeneas por 
donde pasa el aire calentado por el agua, que, 
produce asi una evaporacion muy rapida. 

En la fig. 62 se ve otro aparato dispuesto 
tambien de distinto modo. Por los agujeros 
del fondo superior pasan unas cuerdas, de dia¬ 
metro algo menor, que sirvende conducto al 
agua que se derrama al depdsito inferior. El 
aire aspirado por la chimenea central pasa 
por entre las cuerdas, enfriando el agua que 
resbala por su superficie. 

El aparato representado por la fig. 63 guarda 
mucha analogia con el anterior. El agua res¬ 
bala igualmente por las cuerdas, pero, los de¬ 
positors son rectangulares, y el espacio que los 
separa esta cerrado por todos los lados, co- 
municando con un ventilador de fuerza cen¬ 
trifuga y llevando en el lado opuesto una chi- 
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menea. El agua del depbsito inferior sube al 
superior por medio de una bomba, para el 
caso de que, para el enfriamiento, no bastase 
una sola caida de agua. 

Enfriamiento de los cuerpos A una tempe- 

RATURA MAS BAJA QUE LA AMBIENTE. — PRODUC- 
cion y conservacion del HiELO. — El enfria¬ 
miento de un cuerpo mas bajo que la tempe- 
ratura ambiente, prescindiendo de ciertas 
acciones quimicas, puede producirse por el 
contacto de los cuerpos: i.° con el aire que se 
satura de vapores de agua; 2. 0 con el aire 
comprimido; 3.° con el hielo 6 las mezclas 
frigorilicas. 

Enfriamiento por la evaporacion. —Cuando 
una corriente de aire seco, o solamente no 
saturado, pasa por un liquido, la evaporacion 
hace bajar la temperatura, cuya baja es inde- 
pendiente de la velocidad del aire. Segun los 
experimentos de Gay-Lussac, siendo el aire 
perfectamente seco, y su temperatura, asi 
como tambien la del liquido, de: 

o° 5 0 io° 15 0 20 0 25° 

las bajas obtenidas son: 

5°82 7’27° 8’97 ° io’ 82® i2’73° i 4 ’ 70 °. 

Pero, si el aire estuviese en parte saturado 
de vapor de agua, la baja de temperatura se- 
ria mucko menor: a igualdad de circunstan- 
cias, podemos considerar esta baja como pro- 
porcional a la cantidad de vapor con que 
puede cargarse el aire. 

Si el cuerpo que deba enfriarse es el agua, 
pueden emplearse los aparatos ya explicados; 
mas, si fuese otro el liquido y no pudiese 
tener lugar el enfriamiento por su propia eva¬ 
poracion, se le deberia hacer pasar lenta- 
mente por un sistema de tubos metalicos, 
cuyas superficies exteriores, cubiertas de tela, 
estuviesen recorridas por pequenos chorros de 
agua, cuya evaporacion se acelerase por me¬ 
dio de una corriente de aire producida por un 
ventilador. 

Si el cuerpo que deba enfriarse es el aire y 
se le puede saturarde vapor, la mejor disposi- 
cion sera la de la fig. 63. 

Pero, si el aire debe conservar su estado hi- 
grometrico primitivo, el aparato seria enton- 
ces mucho mas complicado. Seria necesario 
hacer circular el aire entre dos depositos por 
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un gran numero de tubos metalicos, y en- 
friar la superficie de los tubos vertiendo agua 
en ella, cuya evaporacion se activase con una 
corriente de aire rapida, como en la fig. 63. 

Baumhauer fue el inventor de un aparato 
destinado a enfriar el aire de las habitaciones, 
el cual consiste en un cilindro por el cual 
cae el agua muy dividida a traves de una 
corriente de aire que marcha en el mismo 
sentido, y que pasa luego a una chimenea de 
aspiracion, calentada con un mecherode gas: 
este cilindro esta colocado en el interior de 
otro, abierto por sus dos extremos, que con¬ 
vene telas metalicas transversales, destinadas 
a transmitir el enfriamiento del aire que ba¬ 
ja entre los dos cilindros por efecto dela baja 
temperatura. Tal disposicion esta fundada en 
el mismo principioque el que se acaba de in¬ 
dicar. 

Por la evaporacion del agua en el vacio se 
produce un enfriamiento mucho mas consi¬ 
derable que por la evaporacion debida a la 
renovacion del aire. 

Enfriamiento de un gas debido a su dilata- 
cion.— Al comprimir un gas, aumenta su 
temperatura, es decir, se calienta; y, si an¬ 
tes que haya perdido la temperatura adqui- 
rida por la compresion se le vuelve a su vo- 
lumen primitivo, tomara evidentemente su 
temperatura inicial; por consiguiente, si un 
gas comprimido se encontrara d la tempera¬ 
tura ordinaria, por su dilatacion se enfriaria 
un numero de grados igual al que adquiriria 
por la compresion. 

Segun Laplace, representando con 1 la tem¬ 
peratura del aire, con d su densidad, y con 0' 
la temperatura que adquiere por una compre¬ 
sion brusca que le de una densidad d' , se 
tiene: 

= (274 + e) (-^-j° 42 —274- 

Suponiendo 6 = 0° y d' = 5 d, se encuentra 
0' = 256°. Esta seria, por consiguiente, la baja 
de temperatura que experimentaria este aire al 
volver a adquirir su densidad primitiva. 

La dilatacion de los gases es, pues, un medio 
muy poderoso para producir una baja de tem¬ 
peratura en ellos y en los cuerpos que les 
estan en contacto; pero, este metodo de enfria¬ 
miento exige un trabajo mecanico considera- 
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ble, al operar en grandes masas, y, ademas, 
este enfriamiento no seria tan considerable 
como el indicado por el calculo, a causa del 
calor desarrollado en el aire por los chorros 
de gas comprimido y el calorico suministra- 
do por la envolvente. 

Con este objeto, puede citarse el experi- 
mento de Thilorier, que consiste en intro- 
ducir acido sulfurico y bicarbonato de sosa 
en un cilindro de fundicion, cuyocontacto se 
opera despues de cerrado dicho cilindro; en- 
tonces se forma acido carbonico que se liqui- 
da a una presion, a o°, de 36 atmosferas. Si 


se abre un orificio por el cual pueda el gas 
salir del aparato, el enfriamiento es de 93 0 
bajo cero: el gas se solidifica y adquiere la 
forma de nieve muy subdividida. 

Tal sistema de enfriamiento podria em- 
plearse para enfriar el aire algunos grados 
bajo la temperatura ambiente, empleando una 
maquina para comprimir el aire, unos tubos 
metalicos muy largos y de gran diametro para 
enfriarlo, y hacidndolo salir por un extremo 
con oritlcios de diametro muy pequeno. 

Enfriamiento del aire por el contacto con el 
hielo 6 con las mezclas frigorificas. 


Tabla de las principals mezclas frigorificas. 


MEZCLAS 


Agua. 

Nitro.. . . , . . 

Clorhidrato de amonfaco 


Agua. 

Clorhidrato de amonfnco 

Nitro. 

Sulfato de sosa. 


Agua. 

Azoato de amoniaco. . 


Agua. 

Azoato de amonfaco. . 
Sub carbonato de sosa. 


Agua. 

Cloruro de potasio. 
Clorhidrato de amonfaco 
Azoato de potasa. . 

Hielo machacado. . 

Sal comun. 


Hielo machacado. 
Sal comun. . . 

Sal amonfaco. . 


Hielo machacado. 
Sal comun. . . 


Baja de temperatura. 


16 

5 

5 

16 

5 

5 

8 


4 

57 

32 

20 




5 

2 

1 

24 

10 


de + io° £ — 12 0 

de •+* io° d — 16° 

de 4 io° d — 16° 

de + ro° d — 19 0 

de + io° d — 5 0 

de -t- io° d — io° 

de + io° d — 14 0 
de 4 io° d — 18° 


26° 

26° 

29 0 

1 5 ° 

20 ° 

24° 

28° 


MEZCLAS 


Sal amonfaco. . 
Nitro. . . 


Hielo machacado.. 

Sal comun. . . 

Azoato de amonfaco 

Sulfato de sosa. , 
Acido nftrico diluido 

Sulfato de sosa. . 

Sal amonfaco. . . 

Nitro. 

Acido nitrico diluido 

Sulfato de sosa. . 
Azoato de amonfaco. 
Acido nftrico diluido 

Fosfato de sosa. . 
Acido nftrico diluido 

Sulfato de sosa. . 
Acido sulfiiiico de 36° 

Sulfato de sosa. . 
Residues de eter d 36°. 

Sulfato de sosa. . 
Acido clorhfdrico.. 


Baja de temperatura. 


5 

5 

12 

5 

5 

3 

2 

6 

4 

2 

4 

6 

5 

4 

9 

4 

20 

16 

22 

17 

8 

5 


de 4 - io° & — 18° 

| de -1- io° d — 21 0 
J de 4 ~ io° d — 19 0 

| de + io° 6 . — 23 0 

| de + io° d — 26° 

} de 4 - io° d — 29 0 
} de + io° d — 8‘ 1 5 C 
j de + io° d — 8° 

[ de 4 - io° d — 17 0 


.2 o 

- a 

U. -a 


28° 

31 ° 

29 ° 

33° 

36 ° 

39° 

18*15® 

18° 
27° 


La figura 64 representa una seccion vertical 
y una seccion horizontal de un aparato para 
enfriar el aire por medio del hielo. A es un 
tubo vertical por donde pasa el aire que debe 
enfriarse; BB es un recipiente anular que 
contiene hielo, y que lleva una doble envol¬ 
vente CC, llena de lana, algodon en rama, 
salvado, 6 paja recortada; el tubo con Have D 
permite verter en E el agua producido por la 
licuacion del hielo. La pared interior del re¬ 
cipiente B es de fundicion y lleva varias se¬ 


ries de apendices dirigidos en sentido radial, 
de poca altura y dispuestos de modo que los 
correspondientes a dos sdries sucesivas no se 
encuentran en el mismo piano, locual permi¬ 
te dar poca altura al aparato y enfriar con 
mucha rapidez el aire que lo atraviesa. 

En el caso de tener que enfriar el aire a 
un numero reducido de grados, que no baje 
a menos de 10, sera mas ventajoso hacerlo 
pasar por conductos subterraneos colocados 
a suficiente profundidad. Este es el medio mas 
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conveniente durante el verano, en los paises 
calidos: el aire puede lanzarse, por medio de 
un ventilador a fuerza centrifuga, bastando el 
trabajo de un solo hombre para la ventilacion 
de una pieza que contenga de 50 a 60 perso¬ 
nas, siempre que la velocidad del aire en la 
canal no exceda de 2 a 3 metros. 

Enjriamiento de los cuerpos por la radia¬ 
tion hdcia la atmosfera, durante las noches 
serenas .—Cuando un cuerpo dotado de una 
gran potencia radiante se coloca en un sitio 
descubierto, durante una nocbe tranquila y 
serena, experimenta un enfriamiento debi- 
do a la baja temperatura del circuito plane- 
tario. 

El enfriamiento sera mucho mas conside¬ 
rable si el aire, la tierra y la condensacion 
del vapor de agua en la superficie del cuerpo, 
no le restituyen el calor que pierde. Por con- 
siguiente, para obtener un gran enfriamiento 
por este medio es preciso que el poder emi- 
sivo de la superficie sea maximo, y que el 
cuerpo este soportado por otros malos con¬ 
ductors. 

Desde tiempo inmemorial se hace hielo en 
Bengala por un procedimiento fundado en la 
radiacion nocturna. Se disponen recipientes 
de tierra poco profundos, llenosde agua, que 
se colocan encima de canas de azucar 6 de ta- 
Uos de maiz sin comprimir: cuando durante 
la noche el cielo es claro, el aire tranquilo 
y la temperatura de la atmosfera esta mas baja 
que io°, por la manana se encuentra el agua 
congelada. En Inglaterra se ha ensayado este 
procedimiento y ha dado muy buenos resul- 
tados. 

Congelation del agua .—Los procedimien- 
tos fisicos mas eficaces para la congelacion 
del agua son: x.° la dilatacion del aire com- 
primido; 2. 0 la vaporizacion del agua 6 de 
cualquier otro liquido en el vacio; 3. 0 las 
mezclas frigorificas. 

El primer procedimiento, indicadoya, con- 
siste en hacer pasar por un cilindrc vertical, 
lleno de agua, cubierto con materias poco 
conductoras del calorico, una corriente de 
aire comprimido, que se subdivide en burbu- 
jas que atraviesan de abajo arriba una placa 
metalica, taladrada con un sinnumero de agu- 
jeros. Pero resulta un aparato bastante com- 
plicado., que exige una gran luerza motriz. 


El segundo procedimiento es mas sencillo. 
El aparato se compone de dos cilindros de 
fundicion, colocados verticalmente, cuyas 
partes superiores comunican entre si y estan 
cubiertas con materias poco conductoras, 
conteniendo uno de ellos el agua y el otro 
cloruro de calcio. Estos dos cilindros comu¬ 
nican con una maquina pneumatica que hace 
el vacio en ellos, produciendose una evapo- 
racion rapida, debida a la absorcion del va¬ 
por por el cloruro de calcio, con lo cual se 
enfria el agua bajo cero. Para que la evapo- 
racion fuese mas rapida, el agua deberia caer 
constantemente subdividida, y el cloruro de 
calcio distribuido para que presente una gran 
superficie al vapor. Si los cuerpos envolven- 
tes no restituyen calorico al agua, suponidn- 
dola a io°, la congelacion de i k de agua exi- 
gira la emision de 10 + 79 = 89 unidades de 
calor; y, por consiguiente, la evaporacion 
de 89 : 540 = o’i 55 k de agua: pero, como siem¬ 
pre hay calorico comunicado por los cuerpos 
envolventes, y muy particularmente por el 
recipiente de condensacion, la cantidad de 
vapor producido sera mucho mas considera¬ 
ble. El gasto de trabajo para producir y con- 
servar el vacio es muy poco importante, asi 
como tambien el consumo de combustible 
para la calcinacion del cloruro de calcio. 

En ciertas comarcas de los Estados-Unidos 
se ha llegado a producir la congelacion del 
agua en grande escala, por medio de la evapo¬ 
racion del eter en el vacio. En el centro de un 
recipiente rodeado de una gruesa capa de 
carbon se colocan recipientes de fundicion, 
que contengan de 14 a 15 kilogramos de agua, 
alrededor de los cuales hay practicados unos 
canalizos para verter el eter. Con una ma¬ 
quina pneumatica muy potente se practica el 
vacio en el recipiente y se vierte al propio 
tiempo el eter en el canalizo, con lo cual se 
van absorbiendo continuamente sus vapores, 
& los cuales repele Iuego, los condensa, y 
vierte el liquido en un recipiente exterior. El 
termometro baja a — 9 0 centigrados, y el hielo 
asi producido resulta a unos 15 centimos el 
kilogramo: la operacion asi dura una hora. 
Siendo 109 el caldrico latente del vapor de 
eter, suponiendo el agua a 15 0 ; y siendo el 
calor que debe tomarse a 1 kilogramo de agua 
79 + 15 = 94, se ve que debe evaporarse un 
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poco menos de i kildgramo de eter para con- 
gelar i kilogramo de agua. 

Este aparato seria mas ventajoso si se sus- 
tituyesen las cajas de fundicion por tubos es- 
tanados interiormente, un poco conicos, que 
terminasen en una placa de fundicion que 
constituyese la parte superior de la camara, 
y conteniendo una espiga de hierro estanado, 
encorvado por la parte inferior, que serviria 
para sacar el hielo. Tambien seria mds como- 
do sustituir el canalizo que conduce el dter 
alrededor de las superficies de los recipientes, 
por telas que las cubrieran y por las cuales 
bajaria el eter. 

A pesar de su menor cantidad de calorico 
latente, el eter es preferible al agua y al alco¬ 
hol, a causa de la mayor densidad de sus va- 
pores bajo la presion correspondiente a la 
congelacion del agua. Admitiendo la ley de 
Dalton, que consiste en que los vapor es de 
varios liquidos tienen sus tens tones iguales, a 
temperaturas igualmente distantes de las de 
su ebullicion, hirviendo el eter a 36° y man- 
teniendolo sensiblemente a o°, la tension del 
vapor de eter sera igual a la del agua & 100 
— 36 = 64°, es decir, a o’i78 m de mercurio, 6 
a o’234 de atradsfera: y como la densidad del 
vapor de eter, relativamente al aire, es 2*58, 
un litro de vapor de eter a o° pesara 2'58. 
1’3 . o’234 = o’784* r -; y la cantidad de calorico 
que contiene, sera de o’ooo784 . 109 = o’o85 e . 
Para el agua, siendo la tension del vapor a 
o°, o’oo46 de mercurio, 6 00060de atmosfera, 
y la densidad del vapor de agua, con relacion 
al aire, de o’622, el peso de 1 litro de vapor 
de agua sera de o’622 . i’j . o’006 = o'oo48 « r -; 
y la cantidad de cal6rico que contiene, sera de 
506 . o’oo48: 100 = 00024. 

Los aparatos de Carre, que mas adelante 
explicamos, estan basados en este principio. 

Como hemos dicho antes, el agua puede 
congelarse tambien por diferentes mezclas 
frigorificas, en las cuales la baja de tempera- 
tura proviene de la licuacion de uno 6 de 
varios de los cuerpos que se ponen en con- 
tacto. 

Conservation del hielo .—En los paises tem- 
plados y tambien en los calidos en donde se 
puede almacenar el hielo durante el invierno, 
se le conserva en una especie de cisternas 
practicadas en el terreno, a las cuales se dis¬ 


tingue con el nombre de neveras. Su forma 
es generalmente la de un cono truncado in- 
vertido, cuyas paredes son de fabrica gruesa 
cubierta con un revestimiento de cemento, 
para que el agua no pueda filtrar por ellas. En 
la parte inferior hay una rejilla y debajo de 
esta un sumidero a donde van a parar las 
aguas provenientes de la fusion del hielo, sa- 
liendo de alii naturalmente a traves de las tier- 
ras 6 por conductos que las conducen a fuera. 
El orificio de la nevera esta cubierto por una 
boveda gruesa de albanileria, con una cu¬ 
bierta de madera cobijada con varias capas 
de paja. La entrada se situa siempre al norte 
y esta formada por un corredor con puerta 
en cada extremo, cubierto ordinariamente 
por arboles para privarle de la accion de los 
rayos solares. El hielo se recoge durante un 
tiempo seco. Se cubre primeramente la reji¬ 
lla con paja, asi como tambien las paredes 
interiores de la nevera; encimase va acumu- 
lando el hielo, colocandolo de modo que que- 
deelmenor intervaloposible entre losbloques. 
Tambien puede emplearse la nieve, compri- 
miendola fuertemente y formando grandes 
masas rectangulares. Por ultimo, se cubre el 
hielo con paja, sobre la cual se colocan tablas 
6 piedras. 

A pesar de todas cuantas precauciones se 
tomen para impedir que el calor de los cuer¬ 
pos penetre en la nevera, se pierde siempre 
una parte de el hielo, tanto mayor cuanto 
menores sean las dimensiones de la nevera; 
puesto que, la perdida es proporcional a la 
superficie, y las superficies delos cuerpos se- 
mejantes cuyas dimensiones aumenten cre- 
cen en relacion menor que los volumenes. 
Durante el primer ano la merma es mucho 
mayor que en los anos sucesivos, sucediendo 
a veces que, si la obra no esta bien seca, al 
emplear por primera vez una nevera no se 
conserva de ningun modo el hielo. 

A las grandes neveras se acostumbra dar- 
les 4 a 5 metros de diametro y 7 metros de 
profundidad. La fig. 65 representa la seccion 
vertical de una nevera. 

La fig. 06 es una seccion vertical tambien de 
una nevera americana, de construccion mas 
sencilla. A es una excavacion 6 foso de 2 me¬ 
tros en largo, en ancho y en alto, practicada 
en el interior de una colina; be s un sumidero 
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piacticado en el fondo de la excavacion, para 
la salida del agua proveniente de la fusion 
del liielo; c, c, son piezas de madera de o’i5' n 
de escuadria y de 2 metros de largo, coloca- 
das en el fondo de la excavacion, cuyos ex- 
tremos apoyan en el suelo; d, traveseros co- 
locados encima de las vigas , de o'o5 ra de 
escuadria y de 2 metros de largo; /, /, mon- 
tantes de o’o8 m de escuadria, cuyos extremos 
inferiores apoyan en el fondo de la nevera y 
llegan hasta su parte superior; g, latas de 
o’o4 m de grueso, que forman el revestimiento 
de las paredes de la nevera y estdn clavadas 
en los montantes f, a cuyas latas esta unido 
un revestimiento de paja de o’o8 m de grueso; 
G, hielo; e, e, cuatro vigas deo’io™ de escua¬ 
dria y 3 metros de largo, para el sostenimien- 
to 6 contencion de las tierras acumuladas 
encima de la nevera; l, latas colocadas trans- 
versalmente sobre las vigas e, e, y cubiertas 
con un lecho de paja; u, otero de un me¬ 
tro de altura colocado encima de la nevera; 
p, agujero cuadrado practicado en el otero y 
revestido con tablas para formar una caja que 
se llena de paja; q, entrada, dirigida al Nor¬ 
te, con algunos peldanos de 1 metro de largo 
en la entrada y de o’4 m en la boca de la ne¬ 
vera, que estd cubierta con haces de paja muy 
apretados r; s, cierre 6 tapa revestida inte- 
riormente de paja. 

Una nevera de las dimensiones indicadas, 
puede contener 4,000 kilogramos de hielo: 
solo se debe entrar en ella por la tarde 6 por 
la manana, una sola vez al dia. Para sacar el 
hielo se hace en el revestimiento de paja un 
agujero solamente, que baste para pasar el 
brazo por dl. 

Se habra observado que, al exponer el cua- 
dro de mezclas frigorificas, no se ha hecho 
ninguna observacion relativamente a sus apli- 
caciones, por ser nula su importancia indus¬ 
trial. Antiguamente se empleaban estos me- 
dios para obtener bajas temperaturas en los 
laboratorios y en las pastelerias, mas hoy dia 
estan, con razon, casi completamente aban- 
donados, puesto que, las substancias qu(micas 
que los constituyen son de un precio relativa¬ 
mente muy elevado con relacion a su escaso 
rendimiento, a parte del peligro que algunas 
de estas mezclas ofrecen en su empleo. 

Al tratar de la produccion del frio, bajo el 
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punto de vista exclusivamente industrial, ci- 
taremos las maquinas mas perfeccionadas que 
se conocen, principiando por las maquinas 
de aire, luego las de compresion, para termi- 
nar por las de afinidad 6 de absorcion. 

En todas las maquinas de produccion de 
hielo, en general, se establece el contraste 
de dos cuerpos a temperaturas distintas} |p fijas: 
a la temperatura ordinaria el uno, que gene- 
ralmente es el agua, la cual sirve para enfriar 
los gases 6 los vapores comprimidos 6 li- 
cuados. 

El otro cuerpo, d baja temperatura, es el re- 
frigerante, que consiste en un bano inconge- 
lable, cuya temperatura se mantiene a varios 
grados bajo cero. 

Este bano se compone generalmente de di- 
soluciones de sales en el agua, tomandose 
el cloruro de calcio, 6 el cloruro de magnesio, 
6 la sal comun (cloruro de sodio). Estas diso- 
luciones suficientemente concentradas no se 
congelan a 4 6 a 5 grados bajo cero. Sin em¬ 
bargo, como, por un accidente cualquiera, 
podria bajar la temperatura mas aun y deter- 
minar la congelacion del liquido, se dispone 
una libre dilatacion del refrigerante 6 secom- 
binan sus piezas componentes de suerte que 
puedan facilmente separarse 6 reemplazarse. 

MAQOINAS QUE FUNCIONAN POR LA EXPAN¬ 
SION del aire comprimido. —Sistema Gijfard. 
—El problema consiste en comprimir el aire, 
con lo cual se calienta; en enfriarle hasta la 
temperatura ambiente, y en dejarle dilatar 
para que produzca la baja de temperatura. 

Por consiguiente, los aparatos para produ- 
cir hielo se reducen, en principio, ddos bom¬ 
bas y a dos recipientes. 

La figura 67 representa la disposicion ima- 
ginada por Tellier, que consiste en colocar 
en el cilindro compresor un gran numero de 
cadenas que formen como una especie de con¬ 
ductor del caldrico. Otros constructores ha- 
cen pasar los gases a traves de telas metalicas 
6 los laminan entre espacios muy reducidos. 

El problema de la compresion sin aumento 
notable de temperatura se ha resuelto de una 
manera practica por el ingeniero suizo Colla- 
don, con motivo de la apertura de los gran- 
des tuneles de los Alpes. 

Pero, tanto este sistema como el de Sautter 
y Lemonnier, que tambien da excelentes re- 
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sultados, no tienen verdadera aplicacion para 
el caso que nos ocupa, por cuanto, quedando 
saturado el aire de humedad, al solidificarse 
da nieve 6 escarcha, de suerte que es preferi- 
ble emplear los condensadores de superficie. 

Estas maquinas de aire son, en principio, 
muy sencillas y ofrecen la ventaja de dar 
inmediatamente aire frio, seco y puro, por 
condensarse el agua durante el trabajo pre- 
cipitando con ella todos los germenes primi- 
tivamente contenidos en el aire. 

Si la maquina se destina d producir 6 a 
enfriar una disolucion para la fabricacion del 
hielo, por ejemplo, se la dispone para traba- 
jar siempre con el mismo aire, de suerte que 
se cierra la maquina para que no comunique 
con la atmdsfera. 

La figura 68 representa una prespectiva 
del aparato Giffard, que ofrece un mecanisco 
muy sencillo e ingeniosamente combinado: 
en el se ven las dos bombas de compresion 
y de expansion, movidas por el mismo drbol, 
de modo que el gas dilatado y frio puede em- 
plearse inmediatamente. 

Esta sencillez en el manejo y marcha del 
aparato, le hace muy a proposito para los ca- 
sos en que se desee aire frio desprovisto de 
germenes infecciosos; por ejemplo, para la 
ventilacion de los talleres industriales, para 
los mataderos, carceles y otros estableci- 
mientos. 

MAquinas de compresion. — Maquinas de 
anhidro sul/uroso. Sistema Raul Pictet .— 
Esta maquina constituye un tipo excelente 
de las maquinas de compresion, por su sen¬ 
cillez, sdlida combinacion y facil manejo. 
Por este motivo la estudiaremos algo detalla- 
damente, para dar un ejemplo general de las 
operaciones analogas en las otras mdquinas. 

El £cido sulfuroso anhidro hierve a -J- io°, 
bajo la presion atmosf^rica. Si se vierte en 
una capsula abierta, la temperatura del li- 
quido baja inmediatamente a — io°. Conteni- 
do en una bombona hermeticamante cerrada 
adquiere la temperatura ambiente, aumen- 
tando progresivamente la tension de los vapo- 
res desprendidos. A — io° de calor, esta ten¬ 
sion es de una atmosfera efectiva; a 30°, es 
de tres atmosferas. 

Si sesupone cierta cantidad de este liquido, 
a la temperatura ambiente, en un recipiente 


bien cerrado cuya parte superior comunique 
con una bomba aspirante e impelente, los va- 
pores contenidos en el depbsito se aspiraran 
y expeleran al exterior, encuyo caso, se des- 
minuye la presion ejercida; al instante emite 
el liquido nuevos vapores en sustitucion de 
los aspirados por la bomba y entra en ebulli- 
cion, lo cual hace pasar cierta cantidad de 
acido sulfuroso del estado liquido al gaseoso. 
Para operar este cambio de estado, 1 kilogra- 
mo de dcido sulfuroso absorbe unas 100 ca- 
lorias. 

Para comunicar este caldrico al liquido con- 
tenido en el recipiente, se le debe absorber 
del mismo liquido 6 de las paredes del reci¬ 
piente, 6, principalmente, del liquido exterior. 
La tension de los vapores que se forman dis- 
minuye a medida que baja la temperatura. La 
temperatura del recipiente, llamado refrige- 
rante, serA exactamente de — io° cuando la 
tension sea igual £ la presion atmosferica. El 
liquido en el cual estd sumergido el refrige- 
rante participa de esta baja de temperatura: 
si es agua comun se congelard rapidamente 
en las paredes del recipiente; por lo contrario, 
si el agua esta saturada de sales, el liquido 
incongelable bajara a — io°. Si se sumergen 
en el moldes 6 cubos que contengan agua pu- 
ra, la congelacion de esta agua se obtendra 
entonces bajo la forma de panes de hielo. 

La operacion durara poco si el acido sulfu- 
rico evaporado no penetra en el refrigerante, 
puesto que, cesar& desde el instante en que 
cese de haber liquido; pero, en lugar de per- 
der los vapores aspirados por la bomba, se 
acomulan en un segundo recipiente llamado 
condensador, sumergido en una corriente de 
agua comun. A cada golpe de piston, la bom - 
ba repele una nueva cantidad de vapor, au- 
mentando inmediatamente la presion en el 
condensador. Estos vapores se condensan bajo 
la forma de liquido, al alcanzar la presion su 
tension maxima, a la temperatura del agua 
corriente. De este modo, los vapores aban- 
donan todo el caldrico que han absorbido al 
volatilizarse en el recipiente, comunicandolo 
al agua, que se calienta y derrama continua- 
mente. 

A cada vuelta de la bomba se reconstituye 
en el condensador una cantidad de liquido 
igual a la que sale del refrigerante. En el 
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condensador la presion es siempre mayor que 
en el refrigerante, por ser desigual la tempe- 
ratura en am bos recipientes, siendo el refri¬ 
gerante el mas trio. 

Esta dilerencia de presion se utiliza para 
restituir al refrigerante el liquido que se eva- 
pora, por medio de una disposicion muy sen- 
cilia: de la parte superior del condensador 
sale un tubo por donde pasa el liquido para 
verterse enel refrigerante, graduando el paso 
por medio de una Have, de suerte que, absor- 
bido el liquido que se forma por la diferen- 
cia de presion, pasa continuamente del con¬ 
densador al refrigerante, graduandose el der- 
rame para que la cantidad de liquido que 
pasa sea igual a la absorbida por la bomba. 
Con esta disposicion, el movimiento de la 
maquina es continuo permitiendo producir 
con toda regularidad ya sea el frio 6 el hielo. 

La cantidad de frio producido es propor- 
cional a la potencia de la bomba y al peso 
del liquido evaporado. 

El aparato tedrico se compone, pues, de 
tres drganos esenciales: 

i.° Un refrigerante que contiene el acido 
sulluroso anhidro. 

2. 0 Una bomba aspirante e impelente. 

3. 0 Un condensador. 

A todo lo cual se ailade una Have para el 
regreso del acido condensado al refrigerante. 

La fig. 69 representa un croquis de laplan- 
ta, y la fig. 70 una perspective de la maquina 
en actividad. 

Refrigerante .—Para obtener una ebullicion 
rapida del acido sulfuroso se emplea el sis- 
tema adoptado en las calderas tubulares. El 
deposito se compone de una envolvente ci- 
cilindrica de cobre, cerrada por sus extremos 
con fuertes placas taladradas, en cuyos agu- 
jeros se colocan tubos de cobre que alcan- 
zan toda la longitud del cilindro, con lo cual 
se forma una verdadera caldera tubular. An¬ 
tes de colocarla en la maquina se prueba cada 
tubo a una gran presion. 

En el centro del cilindro hay una gran co- 
lumna en donde termina el tubo de aspira- 
cion de la bomba, que puede aislarse por me¬ 
dio de una Have. En la envolvente exterior 
del depdsito se practica un segundo orificio 
que sirve para el retorno del acido licuado, 
cuya abertura se cierra con una Have. 
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Este refrigerante tubular se instala en el 
centro de un gran deposito rectangular, para 
poder utilizar el frio producido por la evapo- 
racion del acido sulfuroso. Adem&s, se esta- 
blece una circulacion muy activa de agua que 
contenga cloruro de magnesio en disolucion, 
por medio de una helice situada en uno de 
sus extremos. Por medio de una porcion de 
tubo 6 de dos tabiques verticales, se obliga 
entonces a la corriente de agua salada a que 
recorra el interior de los tubos alrededor de 
la superficie exterior del refrigerante. En cada 
extremo se practican aberturas, quepermitan 
el paso del agua al interior del refrigerante y 
su salida detras de la helice para circular al¬ 
rededor de las cajas 6 moldes colocados en el 
interior del deposito. Es muy conveniente 
Ilenar el intervalo comprendido entre las pa- 
redes metalicas del recipiente y su envolven¬ 
te, con serrin de corcho 6 cualquiera otra ma¬ 
teria que no sea conductora del calorico ni 
higrometrica, para impedir que el aire am- 
biente le comunique su calorico. 

El deposito se puede tapar con un tablona- 
do en forma de postigos mdviles, limitados 
por un marco, a fin de poder operar en los 
sitios que convenga sin necesidad de desta- 
parlo todo. 

Bomba y su piston .—El piston ofrece una 
gran superficie de contacto con las paredes 
interiores del cilindro, y lleva una serie de ra- 
nuras paralelas de forma acanalada, para po¬ 
der obtener un cierre hermetico. Con este 
acanalado se aumenta el efecto producido por 
la expansion de los gases, que pasan de una 
canal d otra por orificios muy pequenos. 

Valvulas .—Estas son cuatro: a cada lado 
del cilindro se encuentran dos de ellas, de 
doble efecto, una deaspiracion y otra de im¬ 
pulsion. 

El cuerpo de cada valvula es de acero; laes- 
piga muy gruesa y el disco resistente. Sobre 
la espiga obra un muelle de una longitud 
20 veces mayor que su curso. El muelle de 
aspiracion es llojo, puesto que, la presion que 
ejerce en la superficie del disco obturador es, 
a lo mas, de */„, de atmosfera. Para obtener un 
buen rendimiento, el movimiento de la val¬ 
vula de aspiracion debe ser muy suave, aten- 
dido que los gases aspirados por la bomba 
penetran con tanta mas facilidad cuanto me- 
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nor sea la resiste’ncia que encuentren. La ten¬ 
sion del muelle de aspiracion se regula por 
medio de la tuerca fija en la espiga de la val¬ 
vula, operando de modo que, colocado el 
muelle vertical mente, con el disco hacia aba- 
jo, soporte el peso de la valvula mantenien- 
dolo estable, y la menor presion que se ejerza 
en la espiga haga mover el muelle devol- 
viendo este su posicion a la valvula asi que 
la presion cese. La tension del muelle de 
impulsion se ajusta del mismo modo: su po- 
tencia atenua Ios movimientos bruscos pro- 
ducidos inevitablemente por el funcionamien- 
to de la bomba. 

Tanto las cajas de las valvulas de aspiracion 
como las de impulsion, estan unidas por tu- 
bos bridados que hacen comunicar la bomba 
con el refrigerante del lado de la aspiracion, 
y con el condensador del refrigerante del lado 
de la impulsion. 

Estos dos tubos Uevan dos Haves de union 
de los man6metros. Debajo se encuentran 
otras dos llaves, que permiten, la entrada del 
aire la una, durante losensayos de aire com- 
primido, y la otra la salida de los gases que 
contenga el tubo al hacer funcionar el.apa- 
rato. 

En estas maquinas el prensa-estopa afecta 
una disposicion especial para hacerle comple- 
tamente estanco. El cilindro es de doble en- 
volvente para que pueda circular una corrien- 
te de agua destinada a disminuir la tempera - 
tura debida a la compresion. El engrasadoes 
inutil, por haber demostrado la experiencia 
que el acido sulfuroso anhidro es bastante 
grasiento por si mismo, bastando untar lige- 
ramente el piston a l montar la maquina para 
que permita los ensayos al aire libre. 

Condensador .—Los gases que salen direc- 
tamente de la bomba pasan al condensador, 
que es muy semejante al refrigerante: consta 
de una caldera tubular, de cobre, colocada 
casi horizontalmente para que la entrada de 
los gases se verifique por la parte superior del 
aparato R (fig. 71); la salida del Hquido con- 
densado se verifica por la parte masbaja. Es¬ 
te condensador esta constantemente atrave- 
sado por una corriente de agua fria, y el acido 
que se condensa vuelve al refrigerante para 
volatizarse nuevamente: las figs. 72 y 73 re- 
presentan la Have reguladora que une el ori- 


ficio de salida del condensador con el refrige¬ 
rante por medio de un tubo de retorno, cuya 
Have sirvetambien para armar la maquina e 
introducir el acido liquido. 

Al salir de esta Have, el acido sulfuroso 
vuelve al refrigerante a causa de la diferencia 
de presion. El engrasado de esta llave se com - 
pone de una mezcla en partes iguales de sebo 
derretido y plombagina fina. 

La fig. 71 representa un croquis general de 
esta maquina, cuyas partes principales son las 
siguientes: 

P. Bomba del acido sulfuroso. 

a. Valvula de aspiracion. 

c. Valvula de repulsion. 

a'. Tubo de aspiracion. 

c'. Tubo de repulsion. 

H. Llave del condensador. 

M. Manometros de aspiracion y de re¬ 
pulsion. 

B. Condensador. 

F. Entrada y saliia del agua del conden¬ 

sador. 

J. Tubo de retorno del acido, del con¬ 
densador a I refrigerante. 

D. Llave reguladora. 

R. Tubo de aspiracion del refrigerante. 

E. Agua incongelable. 

C. Deposito que contiene los moldes. 

G. Llave del refrigerante. 

I . Polea para el movimiento de la he- 

lice. 

Montaje de la maquina .—Despues de mon- 
tada la maquina de compresion, y dispuesta 
para tuncionar, se coloca el mandmetro en 
la llave colocada en la impulsion y se abre la 
que se halla debajo de la aspiracion, en cuyo 
caso, se encuentra dispuesta la maquina para 
comprimir el aire, el cual llega al principio 
en poca cantidad y la compresion se verifica 
progresivamente. El refrigerante y el conden¬ 
sador, provistos de sus tubos correspondien- 
tes, se disponen verticalmente sobre una placa 
de cautchuc colocada bien plana. El interior 
de los tubos se llena, y se cubre la placa de H- 
quido hasta el borde del cilindro del aparato, 
vertiendo el agua en la placa tubular. Se cier- 
ra la llave del acido gaseoso del refrigerante 
6 del condensador, adaptdndose entonces la 
brida de ensayo provista de un tubular que 
se adapta a la llave colocada debajo de la im- 
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pulsion de la bomba, por medio del tubo de 
cobre destinado a este objeto. Se pone en 
marcha luego la maquina de compresion, des¬ 
pues de abierta la Have del acido; se compri- 
me el aire en el interior del aparato, y el ma- 
nometro indica la presion: se para la maquina 
cerrando la Have cuando aquel marque 5 at- 
mosferas. 

A 1 completar el circuito general, los mano- 
metros se comprueban mutuamente, puesto 
que, deben marcar la misma presion cuando 
las Haves estan abiertasy la maquina en re- 
poso. 

Despues de montada la bomba y colocados 
los manometros, el refrigerante y los con- 
densadores, se precede al ensayo general por 
medio del aire comprimido. Se abren todas 
las Haves, excepto la de la columna del refri¬ 
gerante. Se abre ademas la Have de union de 
las valvulas de aspiracion. Para poder com- 
probar, al propio tiempo, los organos meca- 
nicos, se da un movimiento muy pausado a 
la bomba, abriendo completamente la Have 
reguladora; entonces el aire penetra, se corn- 
prime en el condensador, pasa por la Have 
reguladora y se esparce por el refrigerante, 
subiendo asi poco & poco la presion. Al lie- 
gar a unas 4 atmosferas se para la bomba, se 
abre la Have del refrigerante y se cierra la de 
aspiracion para que no penetre el aire: de este 
modo se iguala la presion en la m&quina. Si 
todas las piezas y juntas estan en buen es- 
tado, y el montaje se ha efectuado cuidado- 
samente, la presion indicada por los mano¬ 
metros debe permanecer invariable durante 
una hora, a lo menos. 

Terminada esta primera prueba, se verifica 
otra por medio del acido sulfuroso gaseoso, 
utilizando para ello la propiedad que tienen 
los vapores del acido sulfuroso de enrojecer 
el papel azul de tornasol 6 de producir un 
humo bianco con el amoniaco. 

Para veriflcar el vacio en el aparato se 
abren todas las Haves de la maquina, excep¬ 
to, en las maquinas pequenas, la Have del 
condensador. Se pone en marcha, abriendo 
antes la Have de purificacion; se aspira en¬ 


tonces el aire del condensador y del refrige¬ 
rante, y, a medida que la maquina funciona, 
se cierra la Have del condensador para expe- 
ler completamente el aire al exterior. El aire 
que permanece en el tubo que une el conden¬ 
sador y la bomba se aspira con una bomba 
de mano. 

Operado completamente el vacio, se intro¬ 
duce el acido liquido de las bombonas en 
el aparato, haciendolo forzosamente al prin- 
cipio en estado gaseoso, por cuanto, exis- 
tiendo el vacio en el aparato, si fuese liquido 
el acido pasaria bruscamente al estado gaseo¬ 
so y su expansion podria deteriorar algunas 
piezas de la maquina. 

En las bombonas se encuentra un tubo cur- 
vo (fig. 74) que, al inclinar la botella, va a 
parar sobre el liquido; entonces se abre la 
Have que le hace comunicar con el aparato, 
introduciendo el acido sulfurico en forma de 
gas. Al cabo de cierto tiempo desaparece la 
diferencia de presion entre la bombona y el 
aparato, que es cuando se cierra la Have de 
comunicacion y se introduce el dcido en es¬ 
tado liquido. Se coloca la bombona en sen- 
tido diametralmente opuesto al en que se en- 
contraba, es decir, que el tubo curvo sumerge 
en el acido; se pone la maquina en marcha y 
aspira la bomba el dcido gaseoso contenido 
en el refrigerante, en donde se observa in- 
mediatamente su accion. Se continua hasta 
que el aparato contenga la cantidad de liqui¬ 
do sulfuroso necesario para su marcha, can¬ 
tidad que varia segun la capacidad del apa¬ 
rato, y que se aprecia colocando la bombona 
en una balanza. 

El liquido incongelable esta compuesto de 
un volumen de agua y de cloruro de magne- 
sio. La mezcla se opera vertiendo un volu¬ 
men igual de estos cuerpos en un recipiente 
y mezclandolos con un agitador de madera: 
se filtran con un lienzo para quitar las impu- 
rezas. En el gran deposito, la mezcla y la cir- 
culacion de este liquido se verifica por medio 
de una helice movida por una polea. 

Rendimiento de la maquina .—Para ello se 
dispone el siguiente cuadro: 
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Cuadro del rendimiento de una maquina Pictet. 


HORA 

CONDENSACION 

Temperatures del batio. 

PRESION 

Numero de vueltas 

por minuto. 

«*> 

.V ^ 

C 

3 

Numero de moldes. 

* 

$ 

.3 < 

A -5 

3 £ 
3 * 

u 

2 

5 * 

s . 

£ *2 

V Q 

.5 

•S 

V 

V. 

s 

C> 

Producto del gas to 
por di/erencia. j 

C 

J 

1 

A. 

3 

i 

Cl 

.5 

> 

Mariana. 

litros. 

grados 

grados. 

grados 

calorias 

grados. 

atmosf. 

atmosf. 



Vueltas. 



kilogr. 


9 


5 ° 

17 

21 5 

4 5 

225 

— 4 

5 

5 

3 3 

0 

0 

8 ( 

I 

3 

54 

) * 

9 

3 ° 

5 ° 

17 

21 4 

4 4 

220 

— 4 

7 

4 5 

3 l 

0 

0 

80 

I 

. 3 

54 

162 

10 


5 ° 

>7 

21 5 

4 5 

225 

— 5 


5 

3 2 

— 0 

1 

84 

II 

3 

54 

) 

to 

3 ° 

50 

>7 

21 3 

i 4 3 

215 

— 5 

5 

4 8 

3 1 

— 0 

1 

82 

II 

3 

54 

1 162 

1 1 


5 ° 

*7 

2 ( 2 

! 4 2 

2 10 

— 6 


5 

3 0 

— 0 

2 

83 

III 

6 

108 


11 

3 ° 

5 ° 

17 

2 l 6 

4 6 

230 

— 4 


4 7 

3 4 

0 

0 

82 

IV 

3 

54 

| IOS 

12 


5 ° 

'7 

21 4 

1 4 4 

220 

— 4 

7 

5 

3 2 

0 

0 

83 

IV 

3 

54 

\ 

1 2 

3 ° 

5 ° 

17 

21 3 

! 4 3 

215 

— 5 

7 

4 6 

3 2 

0 

0 

81 


3 

54 



Bajo el punto de vista teorico, este cuadro 
no es verdaderamente exacto, pero se apro- 
xima mucho a la verdad, como puede verse 
con el siguiente ejeraplo: 

Durante la primera media hora de una 
operacion se han comunicado, por minuto, 
225 calorias al agua de condensacion. 

En la segunda media hora, esta cifra es de 
220 calorias; de modo que, el termino medio 
sera: 

225 -f 220 , , . 

— - -= 222 5 calorias. 

2 J 

Multiplicand© este numero por 60 minutos, 
se tiene: 

222 5 X 60 = i3’350 calorias, 

de cuya cantidad debe restarse */,„ proveniente 
del caldrico debido a la compresion, en esta 
forma: 

Calorias totales.13*35° 

Calorias debidas al trabajo de compresion. . 1*335 

Total de las calorias por horas.. . * i2’oi5 

El rendimiento es, pues, de i2’oi5 calorias 
negativas 6 120 kilogramos de hielo. 

La maquina Pictet ha recibido ultimamente 
perfeccionamientos muy notables: lasfiguras 
75 y 76 representan la vista y la planta del 
aparato tal como se construye hoy dia. El 
refrigerante esta compuesto por una serie de 
tubos en forma de U, que, por un lado comu- 
nican con la Have K de entrada del llquido, y 


por el otro con el tubo C de aspiracion de la 
bomba; con cuya disposicion, aunque la diso- 
lucion decloruro de magnesio pueda, en cier- 
tos casos, ser mas pobre en sal y congelarse 
en la caja, siendo el aparato refrigerante de 
dilatacion libre no hay que tcmer roturas en 
los tubos. 

Aparatos FRiGORiFicos. — Sistcvna Fixary. 
—El h'quido volatil que se emplea en este 
aparato es el amoniaco anhidro liquido. 

La produccion del frio proviene de la ex¬ 
pansion continua del gas amoniaco liquido, 
licuado despues por compresion sin perdida 
alguna. La maquina se compone, como todas 
las frigorificas de compresion, de tres apara¬ 
tos principales, que son: 

i.° El compresor 6 bomba de compre¬ 
sion A. 

2. 0 El condensador B, con serpentin de 
hierro de una sola pieza. 

3. 0 El congelador 6 evaporador B, que 
contiene igualmente serpentines de hierro de 
una sola pieza, cuya forma varia segun el 
caso a que se apliquen. 

La bomba de compresion A (fig. 77)aspira 
el gas amoniaco del congelador N y lo im- 
pele al condensador B, en donde, antes de 
pasar a los serpentines, atraviesa el depura- 
dor 6 separador de aceite. Las particulas de 
aceite arrastradas por el gas fuera de la bom¬ 
ba, se separan y caen al fondo del reci- 
piente C, el cual estddividido endos compar- 
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timientos, mientras que, el gas purificado y 
desprovisto de aceite atraviesa los serpenti¬ 
nes del condensador, en cuyo punto se licua 
bajo la presion de la bomba y la accion del 
agua fria en circulacion. Una vez licuado el 
amoniaco y depositado enel compartimiento 
superior del recipiente C, pasa a la Have re- 
guladora R y de alii, en estado gaseoso, a los 
serpentines del congelador D, en donde pro¬ 
duce un trio intenso. Del congelador vuelve 
el gas por el tubo de aspiracion H a la bomba 
de compresion A, en donde se le comprime 
nuevamente y se le licua. 

El aceite acumulado en el compartimiento 
inferior del recipiente C, pasa automatica- 
mente al fondo del compresor, por medio de 
un tubo situado debajo de los pistones, en 
donde forma cierre hidraulico. Este aceite 
promueve el engrasado metodico de todos los 
organos de la bomba e impide los escapes a 
traves del prensa-estopa. 

La bomba de compresion Fixary se com- 
pone de dos cuerpos verticales A, A (fig. 78), 
cada uno de los cuales tiene en su parte su¬ 
perior una valvula de aspiracion B y otra de 
impulsion C, sirviendo ambas para aspirar 
el gas del congelador e impelerlo al conden¬ 
sador. La disposicion vertical permite man- 
tener constantemente encima de los pistones 
una capa de aceite de algunos milimetros, de 
suerte que, al llegar alternativamente arriba v 
abajo, el aceite ocupa todos los espacios que 
pudieran perjudicar, levanta todas las valvu- 
las, engrasandolas, e impele todo el gas api- 
nado al condensador. Debajo de cada piston 
hay un espacio libre D, llamado cdmara de 
‘aceite, de mayor diametro que el de los pis¬ 
tones, constantemente lleno de aceite pesado 
mineral, en el cual sumerge el extremo de 
cada piston al bajar. Las canales practicadas 
en la parte inferior exterior de los pistones 
se cargan de aceite a cada golpe, y, al subir, 
engrasan el cuerpo de bomba. Las camaras 
de aceite D D comunican lateralmente con un 
espacio E situado entre los dos cuerpos de 
bomba, en cuya parte superior hay una val¬ 
vula S llamada de equilibrio, que, al abrirse, 
pone la camara E en comunicacion directa 
con las valvulas de aspiracion, por medio de 
dos conductos laterales. 

El objeto de esta disposicion consiste en 
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que los gases provenientes de los escapes pa- 
san primeramente por las camaras de aceite 
D D, en donde se impregnan, para acurau- 
larse luego, a cierta pYesion, en la camara de 
equilibrio E. Asi que esta presion se iguala 
con la aspiracion, bien sea una atmosfera 6 
una atmosfera y media, la valvula S se abre, 
el gas cargado de aceite sale, siendo aspirado 
inmediatamente por el cuerpo de bomba, de- 
positando alii el aceite y engrasando, al pa- 
sar, las valvulas de aspiracion B y las de im¬ 
pulsion despues. El peso de la valvula esta 
calculado para mantener cierta presion enci¬ 
ma del prensa-estopa, y, para impedirlas en- 
tradas delaire en la bomba cuando se quiera 
conservar el vacio en el conducto de aspira¬ 
cion. 

Para que, con su movimiento de vaiven, 
no puedan las espigas de los pistones arras- 
trar, a traves de los prensa-estopas, vapores 
cargados de gas amoniaco, encima de cada 
caja de estopa se coloca una especie de caja 
llena de aceite cubierta con una envolvente 
circular b, en la cual se acumula, durante la 
marcha, una parte de la derivacion del gas 
amoniaco arrastrado por el tubo c , que, des¬ 
pues de haber producido su efecto, pasa a la 
aspiracion por el tubo d. Bajo la accion del 
frio intenso que se produce, el aceite conte- 
nido en los espacios A A se solidifica y for¬ 
ma un cierre pastoso absolutamente imper¬ 
meable y sin roce. De este modo los escapes 
de gas tan frecuentes, tan desagradablesy tan 
costosos en las maquinas de compresion, se 
destruyen completamente. Una maquina de 
too kilogramos por hora, ha funcionado dia y 
noche durante tres aiios sin que haya habi- 
do necesidad de renovar su carga (le amo¬ 
niaco. 

Esta congelacion del aceite en la caja de 
estopa ha permitido al inventor sustituir, en 
sus potentes maquinas frigorificas de produc- 
cion superior a 300 kildgratuos por hora, el 
doble compresor vertical de simple efecto por 
un compresor vertical de doble efecto. 

El cierre obtenido alrededor de la espiga 
del piston es tan perfecto, que se puede aflo- 
jar el prensa-estopa durante la marcha sin 
que haya escape alguno. 

Frigorifero .—Ademas del aparato frigori- 
fico, productor del hielo o del liquido frio, 
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existe un aparato de aire frio, llamado frigo- 
rifero, que produce y distribuye del modo mas 
sencillo, economico y gradual, el aire Irio y 
seco, por medio de dos'conductos de madera 
6 de plancha, de facil colocacion y manejo, 
que permiten conducir y utilizar el aire frio 
unicamente en los puntos en donde sea nece- 
sario. De ello ya se tratara mas adelante. 

La maquina Fixary esta hoy dia muy ex- 
tendida y apreciada en la industria, por la 
sencillez de su mecanismo y los resultados 
economicos que proporciona. La fig. 77 repre- 
senta una perspectiva del aparato completo: 
A,es la bomba doble, B el condensador, D 
el refrigerante y R la Have reguladora. 

Maquina de Linde .—Linde adopta igual- 
mente el amoniaco como liquido refrigerante. 
El refrigerante y el condensador se componen 
de varios serpentines de hierro, cuya lon- 
gitud alcanza hasta 130 metros en las gran- 
des m&quinas, y estan soldados de suerte que 
constituyen una pieza cada uno, estanando- 
los despues en un bano. Estos serpentines 
tienen la forma cilindrica, y estan dispuestos 
concentricamente los unos en el interior de 
los otros, en cajas cilindricas recorridas por 
una corriente de agua que circula en sentido 
contrario de los vapores 6 de los liquidos. 
Estan construidos para resistir presiones 10 
veces mayores que las que ordinariamente 
sufren. 

Linde construye maquinas muy potentes. 
Su fabrica, en Paris, suministra una gran 
parte del hielo que se consume en aquella 
capital. Ademas, construye maquinas porta¬ 
bles, de 25 kildgramos por hora, cuyo cro- 
quis representa la figura 79. 

En las maquinas de crecidas dimensiones, 
para grandes producciones de hielo, la bomba 
de compresion no se coloca nunca directa- 
mente en la prolongacion de la maquina de 
vapor, por cuanto, en la hipotesis de colocarse 
asi, el vapor obraria a presion completa enel 
momento de la menor compresion, y a expan¬ 
sion en el momento de la compresion maxi¬ 
ma. Los organos de la maquina son muy sen- 
cillos y faciles de cambiar. 

Estudio de una mAquina frigorifica.— Per- 
ieccionamientos Neubecker de OJfembach .— 
Neubecker indica las disposiciones teoricas 
de una maquina susceptible de funcionar con 


cualquier liquido volatil: amoniaco, acido sul- 
furoso, etc. 

Como todos los demas, su aparato se com- 
pone de tres piezas principales: el evapora- 
dor, el compresor y el condensador. 

Los principales detalles que se deben raen- 
cionar en esta maquina son los siguientes: 

i.° Disposicion especial del evaporador y 
del condensador, para reducir al minimo las 
diferencias de temperaturas necesarias a la 
transmision del calorico; 

2. 0 Introduccion del liquido productor del 
frio en el compresor, para evitar el recaldeo 
de los vapores durante la compresion; 

3. 0 Disposicion particular del prensa-es- 
topas para evitar la pdrdida de vapores en el 
compresor; 

4. 0 Disposicion particular de la Have; 

5. 0 Rectificacion del aceite para el engra- 
se interior de la maquina, a fin de recobrar 
este aceite. 

La maquina frigorifica representada por la 
fig. 80 es una maquina de vapores frios, que 
pasan al estado liquido por compresion me- 
canica. 

En el recipiente colector A se'encuentra, en 
i, un liquido susceptible de engendrar el frio, 
cuyo liquido pasa por el tubo 2 y la Have re¬ 
guladora 3 al evaporador B, en donde se va- 
poriza a baja temperatura por el calorico que 
le comunica un liquido exterior, que ordina¬ 
riamente es una disolucion salina. 

Los vapores salen del evaporador por el 
tubo 4, para ir a parar primeramente al com¬ 
presor C, y luego, por el tubo 5, al condensa¬ 
dor O, en donde, bajo la influencia combina- 
da de la mayor presion y el enfriamiento 
obtenido por un segundo liquido exterior, 
que generalmente es el agua fria, se conden- 
san en forma de liquido que cae gota a gota 
en el colector 4. A esta primera circulacion 
sucede otra, y asi siguiendo. 

La teoria mecanica del calorico demuestra 
que, en la produccion del frio, el rendimiento 
cuantitativo es tanto mayor cuanto mayor 
sea la temperatura a que se verifica la evapo- 
racion; y que el consumo relativo de fuerza 
motriz es tanto menor, cuanto mas baja sea 
la temperatura de condensacion. 

La temperatura de vaporizacion esta pres- 
crita por el efecto util; pero exige una dife- 
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rencia m&s considerable aun de temperatura, 
para que, la cantidad de calorico necesario a 
la vaporizacion pueda transraitirse a travds de 
las paredes del evaporador, del liquido exte¬ 
rior al liquido volatil generador del trio. 

Del mismo modo, la temperatura de con- 
densacion se determina por el agua de refri- 
geracion de que se dispone, debiendose ele- 
var aun mas aquella para que los vapores del 
liquido volatil puedan transmitir su caldrico 
al agua de refrigeracion, a traves de las pa¬ 
redes del condensador. 

MAquinas de cloruro de metilio, eter, etc. 
—El cloruro de metilio es gaseoso a la tem¬ 
peratura ordinaria. Si se le comprime en- 
friandolo, se convierte en un liquido incoloro 
cuya temperatura baja instantfineamente a 
23 grados bajo cero, a la presion atmosferica. 

Este es un liquido neutro, inofensible, poco 
alterable, indescomponible en las vaporiza- 
ciones y compresiones sucesivas. No ataca 
los metales y engrasa los pistones de las 
bombas de compresion. 

Su olor es suave y puede respirarse impu- 
nemente a grandes dosis. 

La tension de sus vapores es, a o°, i’-j at- 
mosferas; a 25°es de 4 atmdsferas; a 30° esde 
5’5 atmdsferas. 

Las maquinas que producen el frio con esta 
substancia funcionan bien. Tambien pueden 
emplearse otros liquidos, como el eter, el 
cloroformo, el sulfuro de carbono, el eter 
metilico, la trimetilamina, el acido carbdni- 
co, etc.; mas como todos estos cuerpos son 
de mucho coste 6 peligrosos, es preferible 
atenerse a los ya conocidos; esto es, al amo- 
niaco y al dcido sulfuroso, de buena calidad. 

MAquina Carre. —Su funcionamiento por 
el vacio practicado en el agua que debe conge- 
larse. — Frio oblenido por la evaporation del 
agua.— Un antiguo experimento inventado 
por Leslie did la idea de algunos aparatos 
para la fabricacion del hielo, construidos, 
ya para la grande industria, ya para la pro- 
duccion de un numero reducido de calorias 
negativas y la preparacion de algunos kilos 
de hielo, 6 simplemente de una 6 dos bote- 
llas de las llamadas frappees para el uso do- 
mestico. 

Cuando en el plato de una maquina pneu- 
matica se coloca un recipiente lleno de agua 


al lado de otro que contenga una substancia 
avida de agua (el dcido sulfurico concentrado, 
por ejemplo), se consigue congelar el agua 
practicando el vacio en la campana. El acido 
sulfurico, en este caso, motiva una evapora- 
cion muy rapida del agua, de la cual absorbe 
los vapores a medida que se van formando 
e impide la saturacion de la atmdsfera. 

Se comprende facilmente que, para lacon- 
gelacion del liquido, es indispensable una 
evaporacion muy activa, puesto que, al eva- 
porarse 1 ldldgramo de vapor a o°, absor¬ 
be 537 unidades de calor, y 1 kilogramo 
de hielo necesita 80 calorias para derretirse; 
luego, para obtener un kilogramo de hielo 

deben evaporarse o, a lo menos, 150 d 
537 

200 gramos de agua, procurando evitar la 
irradiacion del caldrico producido por los 
cuerpos que le rodean. 

Para que den buenos resultados los apara¬ 
tos construidos partiendo de esta base, debe- 
rdn promover una evaporacion muy activa y 
una rdpida absorcion de los vapores. 

En los aparatos de uso domestico d de labo¬ 
ratory no son dificiles de llenar estas condi- 
ciones, puesto que, generalmente, la maquina 
esta movida a mano y no se atiende & gastar 
algunos kilogrametros mas o menos. Para 
ello se emplean bombas pneumdticas relati- 
vamente voluminosas y grandes cantidades 
de acido sulfurico. Se hace mover rapida- 
menteel piston, y, en pocos minutos, el agua 
del recipiente entra en ebullicion, congelan- 
dose en masa al cabo de algunos instantes. 

Las figs. 81 y 82 representan esta maquina 
para el uso de los laboratories. 

El aparato se compone de un cuerpo de 
bomba A (fig. 81) que permfte operar el va¬ 
cio en los recipientes que contienen agua u 
otra materia cualquiera que deba enfrfarse; 
de un recipiente B, lorrado de plomo, que 
contiene, segun la dimension del aparato, de 
4’500 a 10 kilogramos de acido sulfurico del 
comercio, a 66°; por este recipiente pasa el aire 
cargado de vapor de agua aspirado por la 
bomba A. Al contacto con el acido, el vapor 
de agua se combina con el acido sulfurico y 
el aire seco es aspirado por la bomba. Un agi- 
tador mezcla el liquido sulfurico en el reci¬ 
piente B, movido por la palanca de la bomba. 
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Para el funcionamiento del aparato se cier- 
ran las llaves se dan algunos golpes de 
piston para operar un vacio parcial; secoloca 
la botella en la boca de la Have i, la cual se ad- 
hiere por medio del vacio practicado; se com- 
pleta el vacio hasta la perfecta congelacion 
del agua contenida en la botella, 6, a lo me- 
110s, hasta que este suficientemente fria. 

Para acelerar la congelacion, Carre dd una 
disposicion especial a su aparato, cuyo ac- 
cesorio se compone de un recipiente termi- 
nado por su parte inferior en un cono provis- 
to de una Have y una parte fileteada, que se 
adapta a la parte superior de las bocas de las 
llaves. Se opera completamente el vacio en la 
botella; se abre rapidamente la Have para que 
caiga una pequena cantidad de agua, que se 
congela inmediatamente; se repite esta ope- 
racion tantas veces como sea necesario, para 
obtener la cantidad de hielo deseado; por ul¬ 
timo, se dan dos 6 tres golpes de bomba des¬ 
pues de cada entrada de agua. 

Esta maquina de laboratorio, conocida con 
el nombre de aparato Carre , es mucho m£s 
complicaday dificil de manejar cuando se tra- 
ta de operar en grande escala para las aplica- 
ciones industriales, y, desgraciadamente, las 
que se han construido no han dado los resul- 
tados que se esperaban. 

Maquinas de afinidad. — Sistema Carre , 
Rouart y C. a e Imbert hermanos .—El apara¬ 
to de afinidad, ideado y construido hace unos 
treinta anos por Carre, realiza de un modo 
muy sencillo el problema de la fabricacion de 
pequenas cantidades de hielo. Se compone 
de dos recipientes sdlidos de hierro torjado, 
hermeticamente cerrados, unidosporun tubo 
de comunicacion. 

Uno de estos‘recipientes, A, contiene una 
disolucion concentrada de amoniaco en agua; 
el otro, B, es vacio (figs'. 83, S4 y 85). La 
compresion del gas se opera por una eleva- 
cion de temperatura: bajo la influencia del 
calorico, el amoniaco se desprende de la di¬ 
solucion y se comprime por si mismo en el 
espacio cerrado. 

Si se enfria el recipiente B, mientras se ca- 
lienta suficientemente el recipiente A, el gas 
amoniacal acaba por licuarse y condensarse 
en B. 

Si, luego, se enfria el recipiente A, se pro¬ 


duce un movimiento inverso; el gas se re¬ 
forma y disuelve en el agua de este recipien¬ 
te, mantenida a baja temperatura. En este 
instante el recipiente B se enfria considera- 
blemente, con cuyo frio se [obtiene el hielo. 

He aqui los detalles de una operacion: 

i.° Para que el liquido amoniacal vuelva 
a la caldera, se coloca primeramente el apa¬ 
rato en la posicion que indica la fig. 83, 6 
sea, la caldera debajo y el congelador enci- 
ma, durante unos 15 minutos. 

2. 0 Se quita eltapon de debajo del conge¬ 
lador; se coloca la caldera en el hogar (figu- 
ra84) y el congelador en el deposito de agua, 
cubriendolo 4 sta con exceso. Se vierte aceite 
en el tubo (colocado sobre la caldera) que 
contenga el termdmetro, el cual debe subir 
a 130 6 140 grados, a cuya temperatura se 
suspende el trabajo. En ningun caso debe pa- 
sarse de 150°, para evitar una explosion en el 
caso de presentar algun defecto de estructura 
el metal. El termdmetro debe estar constan- 
temente sumergido en el aceite y el hogar 
debe alimentarse con suavidad. 

3. 0 Se saca el aparato y se coloca como 
indica la figura 85, es decir, la caldera en el 
agua y el congelador al exterior, despues de 
haberle escurrido y tapado bien el fondo. 

Se introduce el recipiente D, lleno hasta los 
tres cuartos, de agua, y cerrado con un tapon 
de madera, en el interior E del congelador. 
El espacio fibre que queda se llena con alco¬ 
hol, 6 con una disolucion de un cioruro alca- 
lino 6 cualquier otro liquido incongelable. El 
exterior del congelador se cubre de un aisla- 
dor de fieltro, lana u otra materia semejante. 

La congelacion se opera por si sola, y dura 
una hora y media para una produccion de 1 
A 2 kilos de hielo. El tiempo de congelacion 
es igual al de caldeo. 

Al emplear el aparato por primera vez se 
coloca primeramente en la posicion de la fi¬ 
gura 83, dejandolo asi durante media hora, A 
lo menos; y, antes de principiar la operacion, 
se calienta el fondo del congelador coloc&n- 
dolo en poca agua caliente, para que toda la 
parte liquida vaya a la caldera, cuya opera¬ 
cion se repite de cuando en cuando 4 fin de 
que saiga la solucion amoniacal que pued.a in- 
troducirse en el congelador. El agua de la caja 
debe ser bien fria, siendo buena la de pozo. 
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Si la teraperatura de esta agua es de 15 0 , la 
temperatura de 130° en el refrigerante es su- 
ficiente para el caldeo; mientras que, con 
aguas de 25°, se necesitan 150°. 

Maquinas Carre de gas amoniaco.— Siste- 
ma Rouart .—Para los trabajos industriales, 
una maquina intermitente no prestara nunca 
tan buenos servicios como una maquina con- 
tinua. Con este objeto, varios constructores, 
entre ellos Rouart e Imbert, hansabido trans- 
formar el aparato Carre en maquina conti- 
nua, obteniendo muy buenos resultados; sien- 
do, ademas, hoy dia en gran numero los tipos 
que se construyen, basados todos en el mis- 
mo principio y diferenciandose unos de otros 
en algunos detalles de construccion. 

En primer lugar, debe disponerse la caldera 
de modo que saiga continuamente de ella el 
amoniaco en estado gaseoso y agua debilita- 
da, al propio tiempo que entre, continuamente 
tambien, una nueva disolucion rica. 

Esto se consigue adoptando, para la solu- 
cion amoniacal, una caldera cilindrica mas 
alta que ancha, calentada por la base, en cuya 
parte inferior se debilita la disolucion eva- 
cuAndose al exterior por efecto de la pre- 
sion. Por la parte superior penetra la solucion 
rica, mas ligera que el agua, desprendiendo el 
amoniaco bajo la influencia del calorico, y pa- 
sando A las partes inferiores de la caldera A 
medida que se debilita. 

El gas volatilizado por la presion se licua en 
un recipiente cerrado, frio, saliendo el amo¬ 
niaco liquido por una Have convenientemen- 
te abierta para que se dilate en el refrigerante; 
de alii, pasa el gas a un recipiente de absorcion 
que contiene agua fria, volviendo, por ulti¬ 
mo, a la caldera y principiando otra vez la 
circulacion. 

La fig. 86 representa dicha circulacion, y la 
fig. 87 el alzado del aparato. C, es la caldera 
(fig. 86); de esta pasa el amoniaco a V, en 
donde se licua; pasa luego a R, en donde se 
dilata y volatiliza de nuevo. Atraido el gas 
por el agua fria del recipiente O, es impeli- 
do por una bomba P, A la caldera C; Asta es 
la solucion rica: en cuanto al liquido debi- 
litado, por lo contrario, marcha de C A O. 

Los aparatos industriales construidos por 
Rouart, consisten en una caldera que contie¬ 
ne la solucion amoniacal mAs 6 menos con- 
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centrada, y se calienta A 130 6 140° por me¬ 
dio de una corriente de vapor que circula en 
un serpentin interior. El gas amoniaco se se- 
para del agua, se volatiliza, y, A la presion de 
unas 8 atmosferas, u 11 A 12 A lo mAs, se li¬ 
cua en los serpentines del licuefactor, alrede- 
dor de los cuales constantemente circula una 
corriente de agua fria. 

El amoniaco liquido pasa del licuefactor A 
un depdsito muy resistente provisto de un 
nivel de liquido que permite conocer la pro- 
duccion regular del aparato. De all! va A los 
serpentines del congelador, en donde se vola¬ 
tiliza y produce el frio, yendo A parar, por ul¬ 
timo, en estado gaseoso, al recipiente de ab¬ 
sorcion. En este es en donde se produce la 
expansion necesaria para la volatilizacion del 
gas licuado en el congelador. 

Para que haya expansion debe absorberse 
el gas; y, para que el circuito del aparato sea 
completo, debe volverse el gas A la caldera 
en estado de solucion identica A la en que se 
encontraba primitivamente en ella. 

Como durante el caldeo la solucion amo¬ 
niacal se debilita; y como, ademAs, la solu¬ 
cion tiene una densidad tanto menor cuanto 
mAs rica sea en gas, el liquido rico pasarA al 
vArtice de la caldera, mientras que la solucion 
pobre bajarA al fondo, cuya separacion se 
acentua aun mAs por el mismo caldeo, que es 
mAs energico en el fondo de la caldera, y, por 
consiguiente, desprende mayor cantidad de 
gas. Si, pues, se establece la comunicacion 
entre el recipiente de absorcion y el fondo de 
la caldera, la presion de esta harA pasar A la 
absorcion el liquido debilitado, cuyo derrame 
se graduarA por medio de una Have. 

La solucion gana en riqueza al contacto 
con el gas que sale del congelador, bastando 
entonces impelerlo A la parte superior de la 
caldera por medio de una bomba. 

La absorcion del gas produce una elevacion 
de temperatura que se combate con una cor¬ 
riente de agua fria. 

Relativamente al aparato destinado al cam- 
bio de temperatura, como el liquido debilita¬ 
do que sale de la caldera no podria en este 
estado absorber el gas, y como el liquido rico 
debe volver A ella A la mayor temperatura 
posible, esto economiza un consumo de com¬ 
bustible; asi, pues, para el buen resultado, 
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los dos Hquidos deben circular en sentido 
inverso uno deotro en un recipiente cerrado, 
llamado cambiador , que se coloca entre la 
bomba y la caldera, en el cual, impulsado el 
llquido rico por la bomba, circula alrededor 
de los serpentines por donde pasa el liquido 
debil, expelido, como ya se ha dicho, por la 
presion de la caldera. 

Aparato Carre.—Sistema Imbert henna- 
nos .—El aparato Imbert, fig. 8S, esta dis- 
puesto de un modo analogo al anterior. Se 
calienta a 150° la disolucion de amoniaco en 
una caldera semi-fija A, que sirve de genera- 
dor de vapor, d 5 atmosferas: las vdlvulas de 
seguridad de esta caldera regulan exactamen- 
te la temperatura, y, por lo tanto, la presion 
en el recipiente de amoniaco puede alcanzar 
11 6 12 atmdsferas. 

Este recipiente se com pone de una colum- 
na muy semejante a las de destilacion, estan- 
do provista, como estas, de placas de plancha 
con aberturas circulares y anulares, cuyo ob- 
jeto es separar el vapor de agua del gas amo¬ 
niaco a medida que pasa por el vdrtice de la 
caldera. De alii, va a unserpentin ocongela- 
dor en donde se vaporiza de nuevo. El conge- 
lador esta colocado en una caja metalica en 
la cual se encuentra el liquido incongelable 
compuesto de una disolucion de cloruro de 
calcio. 

Al salir el gas amoniaco del congelador pe- 
netra en el recipiente F, que contiene una se- 
rie de tubos, en comunicacion con el fondo de 
la caldera. La diferencia de presion que existe 
entre este recipiente y la caldera hace pasar el 
liquido debil al recipiente, en donde, en ’con- 
tacto con el agua, el gas amoniaco se disuelve 
inmediatamente, desarrollando calorico que 
se destruye por medio de una corriente de 
agua que pasa por la sdrie de tubos. 

Este liquido reconstituido se absorbe con 
una bomba que lo impele a la parte superior 
de la caldera de amoniaco, en donde encuen¬ 
tra al amoniaco gaseoso; y, por su menor tem¬ 
peratura (unos 100 grados), lo absorbe el va¬ 
por de agua. 

El cambiador de temperatura del aparato 
Imbert se compone de un serpentin conteni- 
do en una caja metalica cerrada, por el cual 
pasa el liquido que sale de la caldera, cedien- 
do su caldrico al liquido reconstituido que 


debe absorber la bomba 6 impelerlo, como se 
ha dicho, a la cima de la caldera. 

El liquido debilitado pasa por otro serpen¬ 
tin situado en una caja abierta, en donde se 
enfria por medio de una corriente de agua 
fria antes de llegar al recipiente. 

Esta descripcion se puede resumir consider 
rando que, tanto el gas como la solucion, cir- 
culan a su vez por dos circuitos: a alta presion 
el primero, que comprende la caldera, el li- 
cuefactor, el recipiente de gasy el cambiador; 
y a baja presion la otra, que comprende el re¬ 
cipiente de expansion y el de absorcion del 
gas por el agua. 

Estas maquinas funcionan muy satisfacto- 
riamente, con un rendimiento tedrico muy 
elevado. 

El consumo consiste en calentar una diso¬ 
lucion amoniacal de 130 a 150° para la pro- 
duccion de gas: las soluciones que se emplean 
corresponden a: 

1 de amoniaco por 3 a 5 de agua, con un 
gasto de 500 d 600 calorias, para obtener, 1 de 
amoniaco que absorbe 234 de ellas para vo- 
latilizarse; debiendose completar el calorico 
consumido por la absorcion, debida al agua 
fria y al trabajo de la bomba del cambiador 
de temperatura, con lo cual se obtienen pro- 
duccionesde 25 a 30 kildgramos de hielo por 
kilogramo de carbon. 

En la practica rara vez se alcanzan estas 
cantidades, y si, de8a 22 kildgramos, segun 
los aparatos. 

En resumen, estas maquinas de afinidad 
dan resultados muy satisfactorios como ren¬ 
dimiento, pues, les basta muy poca fuerza 
motriz para la bomba y la circulacion del 
agua para los enfriamientos. El unico incon- 
veniente que tienen es necesitar dos calderas. 

CoMPARACION ENTRE LAS VARIAS MAQUINAS 

productoras del hielo.— Esta comparacion 
puede establecerse bajo varios puntos de vis¬ 
ta: se puede buscar la maquina mas econo¬ 
mica, la menos costosa, la de mas facil ma- 
nejo, pudiendose decir que, en la mayoria de 
los casos, la eleccion se determinard por el 
conjuntode condiciones especiales inherentes 
a la fabrica considerada y al objeto que se 
proponga. 

En ciertos casos, aunque haya un consumo 
algo mayor de combustible, se preferira una 
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maquina que no exiga mucha mano de obra 
6 que no requiera un manejo inteligente; en 
otros casos, el coste de la maquina es un fac¬ 
tor muy importante en la eleccion. Vamos, 
pues, a estudiar sucesivamente todos estos 
puntos de vista particulares. 

Condiciones econdmicas .—El coste de i ki- 
16 gramo de hielo, 6 la caloria negativa, es ma- 
terialmente imposible de indicar, aun aten- 
diendo a una mdquina determinada, puesto 
que, este coste dependedel preciodel carbon, 
del de la mano de obra, de la temperatura, 
del agua empleada y de otros factores impor- 
tantes. 

Segun las maquinas, se obtiene un rendi- 
miento de i a 15 y hasta 20 kildgramos de 
hielo por kildgramo de carbon, siendo 12 ki- 
Idgramos el rendimiento de una buena ma¬ 
quina. Si 80 es el calorico latente y se supone 
el agua a 20°, se necesitaran 100 caloriaspara 
congelar 1 kildgramo de agua, y 1,200 para 12 
kilogramos. 

Con buenas calderas, 1 kildgramo de car¬ 
bon produce 7 kilogramos de vapor a 5 atmos- 
feras, y hasta 9 o 1 o, a 100 grados, con calderas 
a la presion atmosferica, obteniendose en la 
practica un trabajo industrial de’4 & 5,000 ca- 
lorias. Se puede decir, pues, con relacion al 
carbon, que una caloria de trio cuesta de pro- 
ducir tanto como 4 calorias de calor. 

En los ensayos comparativos de las ma¬ 
quinas, practicados en Munich, en vez de 
atender a la cantidad de carbon consumido 
se midio el agua de alimentacion o el vapor 
consumido por kildgramo de hielo, consi- 
derandose como tipo, para el carbon, el que 
desprende 8,000 calorias por kildgramo. 

Las maquinas de Linde son las que han 
dado mejores resultados, produciendo por 
termino medio 3 kilogramos de hielo por ki¬ 
ldgramo de agua de alimentacion: siguen lue- 
go las maquinas de Pictet con un promedio de 
1’50 kildgramos. Las maquinas de absorcion 


sdlo dan 1 kildgramo: una m&quina de aire 
sdlo da 6 i ’7 calorias negativas, osea, 619 gra- 
mos de- hielo. 

En un estudio comparative, hecho en Fran- 
cia, las clasificaciones han sido distintas. La 
maquina de absorcion ocupa el primer lugar 
por dar el rendimiento maximo de hielo por 
kildgramo de carbon consumido. 

Carbon .—El rendimiento maximo de las 
maquinas productoras de hielo que se em- 
plean en el comercio es de 20 a 22 kildgra¬ 
mos por kildgramo de carbon, obtenido con ' 
las maquinas de afinidad: las de liquido vo- 
latil o de aire dan rendimientos mas bajos, 
pero tienen un solo hogar, como el de un ge- 
nerador ordinario; por lo tanto, es extraordi- 
nariamente facil su cuidado. 

Como se comprende, el precio del hielo 
varia en todos estos aparatos: contando el 
carbon a 25 pesetas la tonelada, el precio del 
hielo dependera de las dimensiones de los 
aparatos, de la temperature del agua para el 
enfriamiento, y otras causas,y variara de8 a 
22 pesetas los 1,000 kilogramos, para los apa¬ 
ratos industriales, incluyendo la amortizacion 
del capital y los intereses. x 

En la fabricacion en grande escala el pre¬ 
cio de 10 pesetas la tonelada de hielo es muy 
aceptable, suponiendo siempre que dicha to¬ 
nelada de hielo corresponde a 1,000X100 
(6 100,000 calorias), es decir, que se obtienen 
100 calorias por un centimo. 

Consumo de agua .—Sea cual fuere el sis- 
ma de maquina que se emplee, el gas 6 el 
liquido volatil comprimido se calienta, y se 
le debe devolver su temperature ordinaria 
para que produzca el frio, ya por expansion 
ya por volatilizacion, cuyo trio se obtiene por 
la circulacion del agua; y, como esta agua 
casi siempre tiene un valor, que debe anadir- 
se al calculo, esnecesario que se conozcan las 
cantidades que deben emplearse de ella, se¬ 
gun los casos. 
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CONSUMO DE AGUA EN LAS MAQUINAS DE PRODUCCION DE HIELO 

\(Evaluada en hectolitros por hora y supuesta a io o 20° de tempcratura) 



PRODUCCION DE HIELO. EN KILOGRAMOS. 

POR HORA 

1 

TIPO DE LA MAQUINA 

^- 







] — 

SISTEMA 


25 

50 

100 

200 

250 

500 

1000 

2000 

de la maquina. 

1 

Pictet. 

7*5 

15 

30 

60 

75 

150 

300 


Compresion SO’. 

Linde. 

3 

6 

12 

» 

30 

60 

120 

240 

— AzH\ 

Fix*ry. 

5 

10 

20 

40 

» 

100 

200 

300 

_ _ 

Giffard. 

5> 

30 

60 


2> 

300 

» 

» 

Aire frio. 

Cloruro de metilio. 

7 

is 

30 

60 


y> 

$ 


Compresion. 

Imbert (cifras aproximadas).. . 

10 

» 

» 

» 


150 

» 


Afinidad. 

Mertz. 

» 

9 

16 


45 

84 

15° 

300 

Compresion AzH*. 


Se afiade un 5 por 100, ademas, porcada 2 
grados de aumento de temperatura del agua. 
Asi, para una maquina Pictet que trabaje a 
"I - 20°, se necesitara 20 por 100 mas de agua, 
6 sean, 375 hectolitros en vez de 300, para 
una maquina de 1,000 kilogramos; pero, debe 
observarse que este aumento no es el mismo 
para temperaturas mas altas. 

Las maquinas de amoniaco, por compre- 
sion, son las que consumen menos cantidad 
de agua: las de aire toman cantidades consi¬ 
derables de ella. 

Comparacion de las fuerzas motrices de 
las maquinas para la fabricacioti del hielo .— 
Como las maquinas llamadas de afinidad exi- 
gen comparativamente una fuerza motriz muy 
insignificante, necesitando, ademas, un hogar 
especial para el caldeo de la disolucion amo- 
niacal, en el siguiente cuadro solo compa- 
raremos las maquinas de aire y las de Hquido 
voldtil. 


Cuadro comparative de las fuerzas motrices. 


TIPOS 

(Fuerza en caballos) 

CANTIDADES DE HIELO POR HORA 

25 

loo 

5oo 

looo 

15oo 

2ooo 

Rouart, afinidad. 

» 

I 

n 

3 

» 

» 

Fixary. 

2‘5 

5 

a 

35 

55 

» 

Pictet. 

2 & 2 

6 


53 

35 



Linde. 

* 0 

2 

5 

a 

$ 

3 

)) 

68 

Imbert. 

I 

2 

7 

» 

» 

> 


En estas maquinas se puede contar, por 
termino medio, con una fuerza de 40 caballos 
por 1,000 kilogramos de hielo, 6 sea, 1 caba- 
llo por cada 25 kilogramos; cuya proporcion 
disminuye en las grandes producciones yau- 
menta en las pequenas. 

Comparacion entre los precios de las ma- 
quinas. —El precio es una de las causas que 
influye mucho en la eleccion de las maqui¬ 
nas. La siguiente tabla da lo precios de fabri- 
ca, sin contar el embalaje, que varia en 2 y 4 
por ciento del coste total. 


TIPO 

CANTIDADES DE HIELO, POR HORA, EN KILOGRAMOS 

npQT?T? \r a nnMFc 

25 

100 

500 

1000 

1500 

2000 

vJI j»5lK V AC1UIN tjO 

Linde, compresion. . j 

8 

9 

000 

500 

17 500 
21 000 

S> 

7 ^ OOO 

90 OOO 

» 

135 OOO 
155 OOO 

Sin el motor. 

Con — 

Pictet, — . . j 

6 

500 

12 000 

» 

55 000 

» 

» 

Sin — 

8 

150 

14 500 


67 OOO 


» 

Con — 

Rouart, aire. j 

4 

450 

12 300 


\ ^ 


» 

Caldeo 4 fuego directo. 


5 

100 

13 300 

> 

78 OOO 

» 

130 OOO 

— & vapor. 

Giffard, — . . . .j 


» 

18 000 

65 OOO 




Sin motor. 



31 000 

105 OOO 


» 

» 

Con — 

Imbert, — .... 

4 

250 

11 850 

49 5 °° 


» 

» 

Sin motor ni caldera. 

Fixary, compresion. . 

7 

500 

16 000 

» 

75 000 

no 000 


Sin motor. 

Cloruro de metilio.. ^ . 

7 

000 

13 000 

» 



» 

— — 
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Para la compra de las maquinas industria¬ 
ls se debe contar, por lo menos, k razon de 
60 pesetas por kildgramo de hielo, cuyo pre- 
cio es mucho mas alto para las maquinas de 
poca produccion: 150, 200 y hasta 300 pese¬ 
tas por kildgramo. 

El personal es, a poca diferencia, el mismo 
para todas las maquinas; un maquinista basta 
para producciones de 1,000 kildgramosy mas 
aun. El minimo de operarios depende de la 
mano de obra que se ejecuta, alcanzandolo 
en m&quinas que, como las de Linde, los 
movimientos se ejecutan mecanicamente. La 
figura 89 representa el desmoldeo de los blo- 
ques. 

En las maquinas Pictet se necesitan 5 ope¬ 
rarios para una fabricacion de 1,000 kilogra- 
mos por hora. 

Instalacion de una maquina para la fabri¬ 
cacion del hielo .—Es imposible poder deter- 
minar de un modo absoluto cual sea la mejor 
maquina para la produccion de hielo; pero, 
partiendo de la base de que los aparatos bien 
construidos pueden dar de 10 a 12 kildgra- 
mos por kilogramo de combustible, se podra 
elegir, uno u otro de los excelentes tipos que 
preferentemente se han descrito. 
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En maquinas de afinidad, los tipos Rouart 
e Imbert. 

En maquinas de compresion, los tipos Pic¬ 
tet, Linde y Fixary. 

En maquinas de aire, el aparato Giffard. 

Siempre que se disponga de una maquina 
de vapor d de una fuerza cualquiera suficien- 
te, es preferible adoptar las maquinas de com¬ 
presion d de aire frio: cuando se quiera 
economizar la fuerza motriz, seran preferi- 
bles las maquinas de afinidad. 

Para determinar la maquina que deba insta- 
larse, se calcularfi primeramente el numero de 
calorias necesarias para el trabajo que se deba 
ejecutar; bastando para resolver esta cuestion 
consultar todo cuanto se ha dicho hasta aho- 
ra. Si se trata de enfriar el aire, en el siguien- 
te cuadro se encontrara el numero de calorias 
que se necesitan en circunstancias distintas. 
Si se trata de enfriar un liquido, se multiplica 
su peso por la baja de temperatura, suponien- 
do el caldrico especifico igual a la unidad. 

Una vez elegida la maquina, debe cono- 
cerse el precio de instalacion y el coste de las 
calorias de frio. 

El siguiente cuadro y los estados que si- 
guen pueden servir de guia al comprador. 


Cuadro de las cantidades de aire enfriado a varias temperaturas. 


CANTIDADES 
de aire enfriado 



CANTIDADES DE HIELO, POR HORA 

, EN KIL6gRAM0S 


por hora 

en x metro cubico. 

25 i 30 

50 a 65 

100 a 125 

200 i 250 

300 A 350 

500 

1000 & 1200 

1500 A 2000 

30° d IO° 

7504 850 

1800 d I 500 

3000 d 3600 

7200d 7500 

10500 

I 5000 d 18000 

30000 d 36000 

50000 d 60000 

I 5 <>d 5 0 

1000 a 1500 

200 d 2400 

4000 d 4800 

9600 d 10000 

14000 

20000 d 24000 

40000 d 45000 

65000 d 80000 

5° * o° 

1800 d 2000 

3600 d 4000 

72CO d 8000 

I6000d 18000 

24OGO 

36000 d 40000 

72000 d 80000 

120000 d 144000 

ert 

0 

Ps 

1 

0 

0 

500 

IOOO 

2000 

4000 

6000 

IOOOO 

20000 

30000 

5° 4 — 5 0 (2) 

750 

I 500 

3000 

7500 

IOOOO 

15000 

30000 

60000 

(x) Maquina Fixary. 

( 2 ) — Linde. 









Presupuesto de usa mXquina sistkma Imbert, 

PARA. UNA PRODUCCION DE 200 KILAgRAMOS DE HIELO POR HORA 


Precio del aparato, segun tarifa.21,650 pesetas. 

Amoniaco y cloruro de cdlcio. 3 »°°° w 

Enbalage. 4 °° * 

Caldera de vapor, suministrdndol * al caldeo 

y d la maquina.. • 3>ooo » 

Mdquina de vapor, bombas, transmisiones, 

correas. 2,000 » 

Montaje del aparato, sin la mano de obra . 800 » 

Total. 30,850 * 


Gustos de explotacion en joo dias de trabajo . 


Amortizacion de 10 por 100 sobre 30,850 . 3,085 pesetas 

Intereses de 5 por 100 sobre 30,850. . . 1,542*50 » 

Dos maquinistas fogoneros. 3,000 * 

Dos operarios .. 2,100 » 

200 toneladas de carbon (16 pesetas la to- 

nelada). 3,200 w 

Engrasado ........... 250 » 

Perdida en amonfaco . 200 » 

Reparaciones. ‘.. . 250 » 

Total. 13,627*50 3 

6 sean 9*46 pesetas por tonelada. 
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PRFSUPUESTO DE UNA MAQUlNA SlSTEMA LlNDE, 

PARA UNA TRODUCClON DE 500 K1L(5gRAMOS DE HiELO POR HORA 


Mdquina productora y gencrador .... 36,500 pesetas. 

Mdquina de vapor y albafiileria.15,000 » 

Montaje. 3,12 5 » 

Total. 54>625 pesetas. 

Gastos de explotacion diaria en 2 Jo dias de trabajo . 

Intereses y amortizacion, A 15 por 100 . . 30*04 pesetas. 

Carbon, 25 pesetas la tonelada (2 kil6gra* 

mos por caballo y por hora). 22*60 > 

S Maquinistas. io’oo > 

Fogoneros ....... 8*75 » 

Operarios. 12*50 » 

Amomaco, A 4*37 pesetas el kildgramo . 4*10 > 

Aceite, engrasado, etc. . 4*26 » 

Total. 92*25 pesetas. 


6 sean 7*68 pesetas por cada 100 kildgramos. 

PRESUPUESTO DE UNA MAQUlNA SlSTEMA PlCTET, 

PARA UNA PRODUCCION DE 50 O K 1 L 6 gRAMOS DE HiELO POR HORA 


500 kildgramos de carbon, d 25 pesetas los 
1,000 kildgramos, con ei agua de conden- 

sacion d unas 0*12 pesetas. l^o pesetas. 

Una hora de mnquinista d 0*60 pesetas . . o*6o » 

— fogonero d 0*45 > . . 0*45 » 

Tres horas de operarios d 0*40 » 1*20 » 

Perdidas industriales de anhidrita y cloruro. 0*30 » 

Gastos de fabricacion, por hora . . . . 4*50 > 

0 Sea, por tonelada de 1,000 kildgramos . 8* 10 » 

Precio verdadero, amortizacion e intereses 

del capital. 10*10 » 

0 sea, por tonelada .. 10*10 » 


Aplicaciones del frio. 

Enfriamiento del aire.— A pesar de todo 
cuanto ya hemos dicho sobre este particular, 
conviene anadir algo relativo a la utilizacion 
del frio en las aplicaciones industriales, para 
cuyos calculos, las hipotesis que se establez- 
can deben ser las mas favorables; por ejemplo, 
si se trata de enfriar bodegas para la cerveza 
& + 2 0 , no debe tomarse como punto de par- 
tida la temperatura media del lugar, sino la 
temperatura maxima del verano, por ser pre- 
cisamente en esta epoca que la maquina pro¬ 
ductora del frio prestara sus mas importantes 
servicios. 

Como se comprende, el calculo cambiara 
un poco en cada caso particular; asi,lo primero 
que debe conocerse es el volumen de aire que 
debe enfriarse por unidad de tiempo, lo cual 
se determina por los mismos datos del pro- 
blema; si el espacio que se debe enfriar es 
una habitacion, se conocen el numero de me¬ 
tros cubicos de aire que necesita cada persona 


por hora; si la baja temperatura debe ope- 
rarse en una bodega para cerveza, se calcu- 
lara la cantidad de este liquido que debe enfri¬ 
arse, suponiendole a una temperatura de 20°, 
un caldrico especifico igual a 1 y entonces se 
conocera la cantidad de aire que se debe in¬ 
troduce a una temperatura t para que saiga 
de la bodega a la temperatura t'. 

En general, debera contarse siempre con 
cifras mds altas que las que de el calculo. 
Una vez conocida la cantidad de aire se cal- 
culara la cantidad de calorico que se le debe 
absorber para que alcancela temperatura T, 
cuyo aire al calentarse pasa d la tempera¬ 
tura t' del local que se enfria. 

El calorico contenido en el aire atmosferico 
se compone de dos partes: una de ellas el va¬ 
por de agua que, por el enfriamiento, se con- 
densa y abandona caldrico, de suerte que el 
mismo numero de calorias debidas al paso 
del estado de vapor, en agua primeramente y 
en hielo despues, es casi siempre mas alto 
que el numero de calorias que se toman al 
aire seco. 

Supongamos, por ejemplo, el aire saturado 
a 30°: un metro cubico de aire contiene: 


p — o’8oo 


X 
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en cuya formula 

0 =30; luego F = 315 


esto es, 1 * 116 kildgramos de aire seco y 
3o’i gramos de vapor de agua. 

La cantidad de calorico contenido en este 
aire saturado es, para el aire, o’237 6, siendo 
0 la temperatura absoluta, sobre — 273 0 . Si se 
enfria el aire a una temperatura t el numero 
de calorias que deben absorberse, sera: 

o’237 (0 — t) X i'ii6 para 1 metro cubico. 

El vapor de agua se licua primero aban- 
donando 537 unidades de calor. Supongamos 
que la condensacion tenga lugar inmediata- 
mente, la cantidad de calorico desprendido 
sera siempre, para 30°: 

o’o3oi X 537 <5 18 calorias, 517. 

Tenemos luego los 30 gramos de agua que 
se enfria de 0 a 273 °, cuyo numero de calorias 
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que se les deben absorver es de o’o31 (° — t), 
suponiendo el calorico especifico del hielo 
igual a 1, para mayor comodidad de los calcu- 
los. Si t es menor que 273 0 esta agua se soli- 
dificara, y entonces el caldrico latente es 
o’o30i X 80 = 2’40. 

Se ve, pues, que el numero de calorias re- 


Iativas al agua es, en general, mas conside¬ 
rable que las relativas al enfriamiento del aire 
seco. 

El siguiente cuadro, calculado desde— io° 
hasta 40°, 6 entre 263 y3i3° es de mucha 
utilidad para la solucion de los varios proble- 
mas que puedan presentarse. 


Cuadro del numero de calorias contenidas en 1 metro cubico de aire satinado. 


Caldrico del aire =p X 0*237 X 

— del agua = p' (537 80 -(- 0) = P' (617 + 0). 


TEMPERATURAS 

Tension 

del 

vapor de agua 
en 

tnilimetros . 

UN METRO C 0 BICO 1 

BN GRAMOS 

DE AIRE CONTIENE 

BN CALORIAS 

TOTALES 

DB 

LAS CALORIAS 

Aire seco 

Vapor 

Debidas 
al aire seco 

Debidas 
alvapor 

263 

— IO 

2 

1337 

2*2 

83*33 

i l 94 

85*27 

273 

O 

4 ; 6 

1285 

4*9 

83*14 

4‘36 

87*50 

283 

IO 

9‘2 

1232 

9*4 

82*63 

8*46 

91*09 

293 

20 

I 7 < 4 

1177 

17*1 

8i‘7S 

15‘56 

97‘3i 

303 

3 ° 

3 1 ‘5 

1117 

3o k i 

80*20 

27*69 

107*89 

313 

4 ° 

54*9 

1046 

5o‘7 

77*59 

46*50 

124*09 

! 


Se supone que el agua pasa del estado de 
vapor al estado de hielo. Si, segun este cua¬ 
dro, se calculan el numero de calorias nece- 
sarias para el enfriamiento de 1 metro cubico 
de aire de-j-30 0 a-f- io°, se encuentra i6'8o. 
Verdaderamente, en la practica, el numero de 
calorias es mucho mas bajo en general, por 
cuanto la saturation del aire no es mas que 
excepcional. 

La cantidad de vapor de agua es casi siem- 
pre la mitad de la que corresponde a la satu¬ 
racion, variando, sin embargo, segun los lu- 
gares, el estado de la atmdsfera, etc. 

Tomando la cifra 0*50, se ve que la presion 
del vapor a -f- 30° no es mas que de unos 15 mi- 
limetros, y la proporcion de calorias es la mi- 
tad para el vapor, cuando apenas aumenta 
para el aire. En vez de una baja de i6'8o, solo 
se contaran 364 calorias, que son las cifras 
que establecen los constructores en sus pro- 
yectos. 

Segun los cuadros anteriores relativos d los 
tipos Linde y Fixary, se ve que se enfria me- 
nos aire de + 5 0 d — 5 0 que de -|- 1 5 0 a -f- 5° con 
una maquina determinada, siendo evidente 
que esta diferencia no depende de la de las ca¬ 
lorias, sino de la accion calorica de los cuerpos 


que se encuentran alrededor, tanto mas sen¬ 
sible cuanto mas baja sea la temperatura. 

Cuando, en una instalacion cualquiera, se 
establece una corriente de aire trio, se dispon- 
dra el refrigerante en espacios grandes y de 
tacil acceso, para poder quitar de cuando en 
cuando la nieve que cubre las partes frias, en 
particular en los tubos, para que no se obs- 
truyan. 

MaTADEROS Y CONSERVACION DE LAS CARNES Y 

pescados. —La conservacion de las substan- 
cias alimenticias, fermentables, por medio del 
trio, serd eficaz unicamente en el caso de que 
el trio producido sea bien seco. Si se colocan 
las carnes en un lugar frio pero que sea hume- 
do entraran en putrefaccion asi que se eleve la 
temperatura. La experiencia demuestra que 
una temperatura de -j- 1 0 a2 0 es muy buena 
para una conservacion que no deba durar mu¬ 
cho tiempo, sin que quite el sabor ni el as- 
pecto de la carne fresca. 

Por este medio se puede conservar la carne 
tanto en verano como en invierno. Ordina- 
riamente, el local en donde se la conserva se 
compone de un piso con sdtano, colocandose 
primeramente la carne proveniente del mata- 
dero en el subsuelo. La sala inferior debe es- 
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tar muy ventilada para que, al cabo de 12 a 
15 horas, adquiera la carne una temperatura 
un poco mds alta que la promedia del lugar. 
Al dia siguiente, por la manana, se la trans¬ 
porta al local en donde se encuentran las ca- 
maras de frio propiamente dichas, dandoles, 
al cabo de 15 horas, una temperatura de + 2 0 ; 
de este modo la conservacion perfecta dura 
de 5 a 6 dias sin que se perjudique en nada la 
calidad. Con temperaturas mas bajas se podrd 
prolongar aun mas la conservacion. 

En los depdsitosde Bremen, el enfriamien- 
to se obtiene por la circulacion del aire k lo 
largo de una helice, sobre la cual se vierte 
una disolucion fria decloruro de calcio. Lan- 
zado el aire k una velocidad de 3 metros por 
segundo, y a razon de 400 metros cubicos por 
hora, pasa por los lados de las camaras en 
donde esta colgada la carne, reaspirandosele 
luego para que trabaje nuevamente. 

Linde adopta una disposicion analoga, re- 
presentada por la figura 90. 

Tambien se puede enfriar el aire por el con- 
tacto intimo con una disolucion de cloruro de 
magnesio que caiga en forma de lluvia, 6 por 
circulacion, sobre telas metalicas verticales. 
La figura 91 representa esta disposicion debi- 
da a M. Rouart. 

En los grandes depdsitos de Amberes, el 
liquido trio circula en tubos colocados a lo 
alto, paralelamente a la superficie del suelo de 
la pieza. En este establecimiento hay mas de 
12 kildmetros de tubos a cuyo contacto se en- 
fria el aire, pasando luego a las partes infe- 
riores por su aumento de densidad. La figu¬ 
ra 92 representa una disposicion analoga para 
una bodega. Si bien este sistema esta muy ge- 
neralizado y es muy sencillo, pero tiene el gran 
inconveniente que, el contacto con el aire hu- 
medo, al cabo de cierto tiempo, los tubos se 
cubren con una capa de escarcha 6 de hielo 
que obra como mal conductor y disminuye 
sensiblemente la transmision del frio; por 
cuyo motivo de cuando en cuando se suspen- 
de la circulacion del cloruro, y se hace pasar 
agua caliente para disolver este hielo. 

Desde luego se comprende que esta prdcti- 
ca es perjudicial, puesto que hace la opera- 
cion intermitente y produce, en el mqmento 
del empleo, un aumento de temperatura. Por 
este motivo, se tiende hoy dia a emplear nue¬ 


vamente el enfriamiento por la filtracion del 
liquido frio. 

Debe observarse que, por este procedimien- 
to, el aire no arrastra gran cantidadde hume- 
dad, por cuanto la tension del vapor de las 
•disoluciones de cloruro de calcio 6 de magne¬ 
sio, es muy debil por ser muy higrometricas 
estas substancias. 

M. Fixary, emplea el aire frio para la con¬ 
servacion de las carnes, para lo cual hace 
aspirar el aire por medio de un ventilador, 
y le enfria con conductos de circulacion li- 
quida, proyectandole luego k la parte supe¬ 
rior de las salas (figs. 93 y 94). 

Para que el estudio de la conservacion de 
las carnes sea completo, hd aqui ahora el 
modo como se verifica la expedicion de las 
carnes frescas de la America del Sud, a tra- 
ves de la Francia, en donde hay un gran 
consumo de ellas: se matan los carneros en 
Buenos Aires, se les vacia limpia y prepara, 
sometiendoles luego a una ventilacion energi- 
ca, para que resulten bien secos. Se les cuelga 
y enfria k — 20°, y se les almacena 6 estiva di- 
rectamente en el buque que debe llevarles a 
Europa. Cada carnero se coloca en un saco 
de tela blanca, 6 de algodon azul. 

A bordo 6 en el almacen, se les apila como 
la madera, dejando el menor intdrvalo posi- 
ble entre ellos. Durante !la travesia, se man- 
tienen las camaras a — 4 0 6 — 6° por medio 
de una mdquina continua. Al llegar al Havre, 
se transportan a los almacen es especiales, 
mantenidndose a — 5 0 . 

Para el transporte por via fdrrea, se utili- 
zan vagones preparados como las camaras de 
a bordo, es decir, con doble tabique, dentro 
del cual, se coloca polvo de carbon; se apilan 
los carneros en el vagon bien cerrado, al cual 
se proyecta aire producido por la maquina, 
empleando para ello un gran tubo de caut- 
chfic. 

El comercio de carnes congeladas se ex- 
tiende mas y mas cada dia, principiandose a 
importar las carnes de Australia y de la Nue- 
va Zelandia. 

Todas las carnes conservadas por medio 
del frio son de buena calidad, y no se distin- 
guen de las frescas, pero para su buena con¬ 
servacion es indispensable no comunicarles 
un enfriamiento excesivo, si bien debe estar 
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helada en todo su espesor. Tambien es muy 
conveniente instalar una camara de transi- 
cion entre la de — 15 0 y la de —4 0 , cuyo paso 
gradual de una a otra temperatura debe ha- 
cerse en unas dos 6 tres horas. 

La importacion de pescados congelados, es 
igualmente factible. La temperatura de las 
bodegas debe mantenerse a 17 0 centigrados 
bajo cero. 

Fabrication de la margarina .—Esta subs- 
tancia, se prepara como ya se sabe, extrayen- 
do por medio de una coccion en agua, la 
grasa contenida en el tejido adiposo y tratan- 
do luego esta grasa por la presion a una tem¬ 
peratura determinada, para separar los acidos 
grasos 6 dteres grasos, de fusibilidades dis- 
tintas. 

Para obtener la margarina de buena cali- 
dad es indispensable operar en grasas bien 
frescas, y como en verano estos despojos se 
deterioran rdpidamente, se recurre al frio 
para conservarles. Basta para ello colocar las 
grasas en una camara a 2 6 4 grados bajo cero, 
haciendo circular una disolucion de cloruro 
de calcio, que cae a lo largo de unos cuadros 
de malla de alambre verticales. 

La disolucion, que al principio tiene — 22 0 , 
se calienta hasta — io° al enfriar el aire am- 
biente, la cual despues de haber circulado de 
un modo continuo, es aspirada por una bom¬ 
ba, y vuelve el aparato refrigerante. 

La circulacion del aire frio se ejecuta como 
siempre en sentido in verso. 

Conservation de la leche .—La leche, que 
es un liquido tan alterable bajoinfluencias las 
mas diversas, se la coloca precisamente casi 
siempre en las peores condiciones para su 
conservacion. Al ordenarla, se encuentra d 
una temperatura de unos 38 grados. 

El medio mds sencillo para conservarla, es 
el de la pastorizacion. Se sabe que si se ca¬ 
lienta un liquido d 60 6 70 grados, y mejor 
aun a una temperatura mds alta, se destru- 
yen todos los gdrmenes perniciosos que con- 
tenga, haciendole inalterable sise le preserva 
de nuevos fermentos. Pero, para la leche, 
este procedimiento muy bueno bajo el punto 
de vista del resultado, comunica al liquido un 
sabor especial que le hace perder su valor, 
por cuyo motivo se emplea este otro medio 
de conservacion. 
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A temperaturasbajasde 2 0 , 3 0 , 4 0 bajo cero, 
la vida de los germenes de enfermedades 
queda en suspenso, puesto que dichos ger¬ 
menes, no mueren, pero tampoco ejercen 
ninguna accion, la cual se deja sentir nueva- 
mente a 8° 6 io° d lo mds, siendo tanto mds 
energica y perjudicial, cuanto mds se aproxi- 
ma la temperatura d 20° 6 30°. Asi pues, la 
leche fria, no se estiriliza y se conserva por 
mucho tiempo mantenidndola a baja tempe¬ 
ratura. 

La refrigeracion de la leche es muy facil, 
pero al ponerla en prdctica en grande escala 
deben tomarse ciertas precauciones particula- 
res. Seria evidentemente muy perjudicial el 
enfriar los envases en que se la transporta, 
de suerte que se mezclan las leches de proce- 
dencias distintas, asegurdndose antes de su 
buena calidad, con lo cual se obtiene un pro- 
ducto homogeneo y de calidad regular siem¬ 
pre. La mezcla se ejecuta en un recipiente de 
cobre rojo 6 de plancha estanada. 

Para enfriar la leche se la puede pasar por 
los refrigerantes del comercio, que se compo- 
nen de un cilindro tubular horizontal, por 
cuyos tubos circula de abajo arriba una cor- 
riente de agua fria. Pero estos refrigerantes, 
muy buenos para las lecherias de escaso con- 
sumo, no es posible emplearlos para grandes 
cantidades de leche. En este caso, es conve¬ 
niente hacer pasar la leche por anchos tubos 
cubiertos con el bafio refrigerante. 

Se filtra primeramente la leche y se vierte 
en los tubos 6 cilindros de cobre rojo de cin- 
cuenta centimetros de profundidad por vein- 
te centimetros de diametro, que se cubren 
con simples tablas de madera y se sumex'gen 
en un bano de cloruro de magnesio dilatado 
que se enfria haciendo circular por el interior 
de otros tubos una disolucion muy friay mu¬ 
cho mds concentrada del mismo cloruro. 

Por medio de unas ruedas de paletas muy 
pequenas con movimiento de rotacion muy 
lento, 15 vueltas por minuto, se agita cons- 
tantemente la leche, impidiendole que se con- 
gele al contacto con las paredes. 

De este modo se obtiene un liquido homo¬ 
geneo a 2 0 6 4. 0 e inalterable en estas condi¬ 
ciones. 

Esta leche se transporta y expide en jarros 
que se colocan en cajas bien cerradas, conser- 
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vandose asi por mucho tiempo a baja tempe- 
ratura. 

Tambien pueden disponerse camaras frias 
en donde penetran los vagones que las deben 
transportar. Permaneciendo en estas cdmaras 
durante bastante tiempo, toman los vagones 
su temperatura, y si las paredes son gruesas 
y construidas con materiales malos conduc¬ 
tors del caldrico, como, por ejemplo, con 
doble tabique lleno de serrin 6 paja cortada, 
el interior del vagon conserva por mucho 
tiempo la misma temperatura, no habiendo 
necesidad de revestirle de hielo, siempre que 
el trayecto no deba ser muy largo. 

La figura 95 representa una vista en pers- 
pectiva y una seccion parcial del aparato para 
el enfriamiento y conservacion de la leche. 
Este liquido, al salir de los jarros se filtra en 
1 y cae al deposito 2, desde donde sale por 
la llave 3, graduada de modo que la cantidad 
de leche que sale por ella sea igual a la que 
se vierte por la llave 6. 

La leche recorre lentamente los espacios 
4, 4, de modo que al llegar d 6 esta ya fria. 
La figura representa dos cajas semejantes pa- 
ralelas unidas por el tubo de comunicacion 5. 
En 12 se ve un arbol horizontal, provisto 
de paletas con movimiento lento por medio de 
las poleas 11, 11, movidas por la correa 10. 

La superficie de enfriamiento es muy con¬ 
siderable, pudiendo llegar la leche en un 
cuarto de hora a una temperatura suficiente- 
mente baja, dando unos 50 litros por minuto. 

Se han hecho ensayos para congelar la le¬ 
che, es decir, poderla transportar en estado 
sdlido, habiendo demostrado experimental- 
mente Mr. Guerin que la leche congelada y 
derritida luego conserva todas las propiedades 
de la leche primitiva. Es innegable que esto 
ofreceria una gran ventaja para su conserva¬ 
cion y su transporte; desde luego examina- 
remos tan s 61 o la parte econdmica de este 
procedimiento. 

Para enfriar la leche a 3 0 6 4° se consumen 
por termino medio de 10 d 15 calorias; tome- 
mos la cifra mas alta y si se quiere hasta 
20 calorias, suponiendo que entonces la tem¬ 
peratura baja hasta cero. 

Para congelar la leche, deben emplearse 
ademas 80 calorias, lo cual da un gasto total 
de 100 calorias, 6 sea, 5 veces mas que en el 


primer caso; luego el gasto es sensiblemente 
mas considerable. 

Las maquinas para la produccion del hielo 
perfeccionadas dan a poca diferencia, 10 kilo- 
gramos de hielo por kildgramo de buen car¬ 
bon, y estos 10 kilogramosrepresentan, de o° 
a la temperatura ambiente, unas 1,000 calo¬ 
rias. Luego, con 1 kilogramo de carbon se 
pueden enfriar hasta la congelacion 10 litros 
de leche. 

Como se ve el consumo no es exagerado, 
puesto que no grava la mercancia mas que de 
medio centimo por litro, considerando d 50 
pesetas la tonelada de carbon. 

Por este procedimiento la leche podria ex- 
pedirse en bloques. 

Conservacion de los cadA veres.— La Mor¬ 
gue de Paris. — El problema de la conserva¬ 
cion prolongada de los caddveres, ofrece, 
como se comprende, un doble interes; bajo 
el punto de vista de la medicina legal per- 
mite un examen mas minucioso de los cuer- 
pos y sirve de guia d la justicia para los actos 
criminales. Al mismo tiempo, facilita el reco- 
nocimiento de los caddveres, cuya identidad 
era muy dificil de comprobar antes, ni em- 
pleando para ello la fotogratia. 

Generalmente los caddveres que se llevan 
al depdsito se encuentran en estado de des- 
composicion mds 6 menos avanzada, por lo 
mismo se les debe suspender inmediatamente 
esta putrefaccion, comunicandoles una tem¬ 
peratura de — 15 0 d — 18 0 por espacio de unas 
10 hox'as, tiempo que la practica ha demos¬ 
trado necesitarse para el enfriamiento com- 
pleto del cuerpo humano que, como ya se 
sabe, es muy mal conductor del caldrico y 
por lo mismo se enfria muy lentamente. Ade- 
mas, el aire del local en donde se verifique el 
enfriamiento debe estar completamente tran- 
quilo, para que la piel no adquiera un tinte 
parduzco que dificultaria el reconocimiento. 

Despues de completado el enfriamiento, se 
transportan los caddveres d la sala de exposi- 
cion, mantenida a — 2 0 , y en el caso de te- 
nerse que prolongar por mds tiempo su con¬ 
servacion, se les coloca en cajas mantenidas 
a la temperatura de — 4 0 . 

De lo expuesto se deducen tres operaciones 
muy distintas: El numero de cdmaras exis- 
tentes en la Morgue de Paris, para colocar en 



FI JNPACION 
JIJANLLO 
TURK I AND 








CAMBIO DE ESTADO DE LOS CUERPOS.—FUSION Y SOLIDIFICACION 


ellas los cadaveres recien llegados, es de cua- 
tro, a la temperatura de 15 0 ; suponiendolas 
ocupadas todas y de 75 kilogramos el peso 
medio de cada cadaver, el calorico especlfico 
de i’5, y la temperatura del cuerpo de + 30°, 
el numero de calorias necesarias para pasar 
de -J- 30 a — 15 estara representado por la 
ecuacion: 

4 X 75 X i’5 X 45 = i9» 2 50 calorias 

y, como se ha dicho anteriormente, efectuan- 
dose la operacion en 10 horas, resultan 1925 
calorias negativas absorbidas por estos cuatro 
cuerpos en una hora. 

La fig. 96 representa la planta de la Mor¬ 
gue de Paris. 

e Tubo que conduce el liquido a la canal 
de la cubierta. 

/ Tubo de conduccion del liquido de la 
bomba al colector de las camaras a 4 0 . 

g Distribuidor de las camaras a 4 0 . 

h Colector de las camaras a 4 0 . 

k Retorno del liquido al congelador. 

La sala de exposicion revestida interior- 
mente con un tabique de abeto de 80 milime- 
tros, distante 60 milimetros del muro, para 
mantenerla a la temperatura de — 2 0 , nece- 
sita 7,900 calorias. 

Las camaras en donde se mantienen los ca¬ 
daveres a — 4 0 , despues de expuestos al pu¬ 
blico, son en numero de 10 y exigen 1,000 
calorias por hora. 

La cantidad de calorias absorbidas por las 
tres operaciones es de: 

1925 + 7900-1-1000= 10825 calorias por hora. 

Este trabajo lo ejecuta una maquina Carre, 
perfeccionada por Mignon y Rouard, que cor- 
responde al tipo comercial llamado de 100 ki¬ 
logramos, dandohasta 14 kilogramos dehielo 
por kilogramo de carbon. Su instalacion com- 
pleta resulto d 44,400 francos. 

Este aparato cufnple perfectamente bien 
con las condiciones requeridas, puesto que 
da el numero de calorias negativas necesa¬ 
rias para el enfriamiento de los cadaveres, 
con el minimo de fuerza motriz y a un precio 
muy bajo de instalacion. 

La diferencia de nivel entre las camaras de 
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— 15 0 y el congelador, obliga al liquido in- 
congelable, cuya temperatura esta mas baja 
que— 15 0 , a derramarse en las camaras por 
medio de un distribuidor que le reparte en 
partes iguales. En la seccion transversal, es- 
tas cajas presentan una aberturade o’85 n ' cua- 
drados y tienen interiormente un serpentin 
por el cual circula el liquido incongelable; su 
profundidad es de 2’22 m . Despues de esta cir- 
culacion pasa el liquido a un colector, en 
donde se le absorbe con una bomba para lle- 
varle d la sala de exposicion. 

El sistema de enfriamiento de la salaya no 
es el mismo que el de las camaras: en vez de 
circular el liquido por un serpentin, al abrigo 
del aire, se le pone en contacto directo con 
la atmosfera de la sala. 

Para ello, esta toda ella cubierta con plan- 
chas de palastro pequenas para aumentar la 
superficie de enfriamiento. El liquido llega a 
una canal colocada en la parte superior de la 
cubierta, distribuyendose a lo largo de la sa¬ 
la, para lo cual resbala sobre dicha cubierta 
yendo a parar a las canales laterales de la 
misma, que le conducen a las camaras de —4 0 . 

Estas camaras tienen igual longitud que las 
de — 15 0 , esto es, 2’22 ", mds, la seccion trans¬ 
versal s 61 o tiene o’70 " en vez de o’85, y es- 
tan colocadas encima de las de —15 0 en dos 
filas sobrepuestas. El liquido frio circula en 
ellas por el interior de un serpentin y va a 
parar a un colector en donde por medio de 
una bomba se le extrae y conduce al conge¬ 
lador. 

La fuerza motriz necesaria para el funcio- 
namiento de las bombas del liquido frio y de 
amoniaco la suministra un motor de gas del 
sistema Bishop. 

Para terminar, he aqui el resultado de una 
observacion practicada en verano y a varias 
temperaturas comprobadas en el interior del 
deposito, a temperaturas sucesivas exteriores 
de + 18 0 , + 19°, + 2o’5°. 


Sala de exposicion.. 
Cdmaras d —4 0 .. 
Camaras d —15 0 .. . 


TEMPERATURAS 


6 /i. rnanana , 

6’75° 

o° 

nada 


Mediodia 6 h. tarde. 
—2 0 — 4 ' 5 ° 

—7'5° —io° 

nada — 15 0 


El aparato Rouart, tal como esta instalado, 
consume 12 kilogramos de carbon por hora, 








764 


FiSICA INDUSTRIAL 


6 sean 300 kilogramos en 24 horas, que a 


25 ptas. son.7’50 ptas. 

El motor Bishop exige 43 me¬ 
tros cubicos de gas, que, a o’15 
francos el metro cubico, son. . 6*50 » 

Gastos diversos.3’oo » 

Personal y amortizacion del 
capital.22’oo » 

Total. . . 39’oo ptas. 


De suerte que, la explotacion total del apa- 
rato exige 39 pesetas al dia. 

Preparacion del hielo transparente.— En 
la fabricacion corriente, por medio de los apa- 
ratos productores del frio, se obtiene siem- 
pre un hielo esponjoso y bianco, cuyo color 
y opacidad relativa, se deben a la interposi- 
cion de un sinnumero de burbujas de aire 
retenidas en la masa. A algunos cuarzos na- 
turales se les da el aspecto y consistencia le- 
chosa y opaca por una interposicion analoga 
de barbujas gaseosas, acido carbonico 6 car- 
buros de hidrogeno. 

Luego, para obtener hielo transparente, 6 
se debe congelar el agua sin que contenga 
aire, 6 facilitar el desprendimiento de los ga¬ 
ses interpuestos. 

El hielo transparente se fabrica bien con 
agua destilada, pero en cambio no da buenos 
resultados econbmicos. Por ejemplo: para 
producir 8 kilogramos de hielo con una ma- 
quina se necesita 1 kilogramo de carbon; si 
se emplea el agua destilada, sera necesario, 
pues, preparar 8 kilogramos de ella y por lo 
tanto emplear otro kilbgramo de carbon, re- 
sultando 6 doblada la cantidad de combusti¬ 
ble 6 una obtencion de hielo la mitad del 
primitivo. 

Sin embargo, para una mejor utilizacion de 
combustible, supongamos que, para el servi- 
cio de la Mbrica, se necesite vapor a 6 atmos- 
teras para el generador; entonces, al lado 
de dste se instala otra caldera que produzca 
vapor a 7 atmosferas, y se hace pasar este 
vapor por unserpentin 6 un recipiente tubu¬ 
lar colocado en la caldera a 6 atmbsferas. 

El vapor a alta tension se condensa en li- 
quido al contacto del liquido relativamente 
frio y, por consiguiente, abandona un nume- 
rode calorias faciles de calcular. 

Siendo de 6 y 7 atmosferas las tensiones 


del vapor de agua, las temperaturas corres- 
pondientes son 159 0 y 165°. 

1 kilogramo de vapor a 165° contiene un 
numero de calorias igual a 6 o6’<j 4 - 0^05 X 
165 = 657. 

Despues de la licuacion a 159 0 , ha abando- 
nado 657 — 159 = 498 calorias. 

Como, para volatilizar 1 kildgramo de agua 
a 159°, se necesitan 655 calorias, con 498 se 


volatilizaran 


498 


655 


= o’ 76; se obtendra 1 litro 


de agua destilada y o’76o kildgramos de va¬ 
por, y, para 8 kilogramos de vapor a 7 at- 
mdsferas, d sea 1 kilogramo de carbon, se 
tienen 8 litros de agua destilada y unos 6 ki- 
Idgramos de vapor d 6 atmosferas. Para igual 
cantidad de vapor, el consumo de carbon es 
l /, de la cantidad primitiva, en vez de ser do- 
ble como en la preparacion directa del agua 
destilada, obteniendose 8 litros de agua pura 
como en el primer caso. 

Tambien se puede preparar el hielo trans¬ 
parente imitando los fendmenos nafurales. 

El hielo se produce por el contacto del 
agua con el aire a muy baja temperatura, de 
suerte que se le obtiene colocando los moldes 
en un espacio lleno de aire muy frio, a—40° d 
— 50° por ejemplo; mas, se comprende muy 
bien que en este caso, no todas las maquinas 
son a propdsito para este metodo, as! es que no 
es posible emplear el trio producido por el 
amoniaco ni el acido sulfuroso y si sdlo las 
maquinas que trabajan a bajas temperaturas, 
como las de aire o de acido carbonico liqui¬ 
do; pero como estas maquinas no' resultan 
economicas a causa de la diferencia conside¬ 
rable de temperatura, y ademas, es muy difi- 
cil y costoso enfriar bien las masas de aire, 
se ha abandonado hoy dia este procedimiento. 

Tambien parece muy natural suponer que 
se obtendria hielo transparente facilitando la 
salida de las burbujas de aire por medio de 
una agitacion del liquido. Con tal motivo se 
han hecho varios ensayos. 

En los unos se inyecta agua a los moldes 
por medio de tubos; otro invento agita el li¬ 
quido sometiendole, por medio de una bom¬ 
ba cerrada, a movimientos alternatives de 
sube y baja. 

Tambien se puede facilitar la salida de las 
burbujas practicando el vacio en los moldes, 
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pero este procedimiento presenta ciertas difi- 
cultades de ejecucion A causa de su sistema 
complicado; sin embargo, da hielo de una 
transparencia perfecta. 

El agua puede agitarse con cadenas 6 con 
palos de madera colocados en el interior del 
liquido y movidos por excentricos, y en un 
momento dado cuando el molde esta casi con- 
gelado se deben sacar los agitadores, presen- 
tandose entonces el hielo en forma de masa 
transparente con un agujero opaco en el 
centro. 

Se pueden hacer solidarios los moldes unos 
de otros y agitarles luego con un excdntrico 
6 bien hacerles girar alrededor de un eje ho¬ 
rizontal en un cubo lleno de agua, en cuyo 
caso, los moldes se disponen en forma ra¬ 
dial, cuyas bases unidas forman un cilindro 
interior en el cual se encuentra el liquido re- 
frigerante, disolucion de un cloruro, sodio, 
magnesio 6 calcio. Para la mejor solucion 
del problema se establece una circulacion de? 
agua en el interior de los moldes, para lo cual 
cada molde esta dividido en dos partes igua- 
les por un tabique paralelo a las paredes, 
que no toque al londo (fig. 97). El agua cir- 
cula alrededor de esta divisoria, se vierte en 
el molde contiguoy asi siguiendo. 

Tam bien se establecen series de moldes 
paralelos adosados que se hacen avanzar a 
intervalos regulares al congelador, en el cual 
el liquido refrigerante circula en sentido con- 
trario. A medida que los moldes avanzan, se 
va formando el hielo disminuyendo la circu¬ 
lacion del agua, que se modera por una sola 
vez con las llaves de entrada de cada serie. . 

Con este procedimiento, solo se congela el 
aguapura, resultando un hielo exento de ma- 
terias extranas; todas las sales se concentran 
en las aguas de canal de las series de moldes, 
depositandose en los regueros de salida bajo 
el aspecto de incrustaciones de calderas de 
vapor. 

El tubo de la bomba se sumerje s 61 o en la 
parte superior de los depositosde reposo, con 
lo cual se utiliza la baja temperatura adquiri- 
da por el agua por su circulacion en los mol¬ 
des, dejando que en el fondo del deposito se 
acumulen todas las substancias terrosas. 

APLICACION DEL FRIO AL PERFORADO DE LOS 

pozos.— La perforacion de los pozos en ter- 


renos arenosos y acuiferos presenta grandes 
dificultades particulares a causa de la natura- 
leza suelta del terreno y del dificil y a veces 
imposible agotamiento de las aguas. 

Con este motivo M. Poetsch propone con- 
gelar las arenas acuiferas por medio del frio, 
que entonces, combinado el hielo con dichas 
arenas, constituye una masa compacta y ho- 
mogenea que permite el trabajo sin temor a 
ensuciamientos. 

Segun este principio, para solidificar una 
masa, se la atraviesa por una serie de tubos de 
circulacion interior por los cuales pasa una 
corriente liquida que se enfria de—15 0 a—20°. 
Bajo esta accion refrigerante se forma, alre¬ 
dedor de cada uno de los tubos, un cilindro 
s< 51 ido, cuyo diametro va aumentando pau- 
latinamente hasta establecer un equilibrio en- 
tre el calorico absorbido por el liquido frio y 
el comunicado por el terreno, lo cual tiene 
lugar cuando el cilindro sdlido haya alcanza- 
do un radio de i^o"* aproximadamente. Asi 
podra constituirse un bloc sdlido de la di¬ 
mension y forma que se quiera, conservan- 
dole cn este cstado durante el tiempo necesa- 
rio a la duracion de los trabajos. 

La ejecucion del perforado de un pozo da 
lugar a tres operaciones: 

El montage, que tiene por objeto instalar 
los aparatos de circulacion y la m&quina fri- 
gorifica; la congelacion, por medio del fun- 
cionamiento de los aparatos; y, por ultimo, 
la operacion del perforado propiamente dicho. 

El aparato de circulacion se compone de 
cierto numero de tubos dispuestos A 1 metro 
unos de otros, en un perimetro calculado 
a o’50'“ de distancia del perimetro exterior 
del revestimiento proyectado. Estos tubos, de 
doble circulacion interior, est^n formados por 
dos tubos concentricos, de los cuales el ma¬ 
yor esta cerrado por su parte inferior, y, por 
el contrario, el menor tiene practicadas dos 
aberturas laterales en esta misma parte. El 
liquido enfriado llega por el tubo interior y 
baja y sube por el espacio anular compren- 
dido entre este tubo y su envolvente. Por 
medio de un tubo horizontal, que constituye 
como un marco, comunica, por ramales se- 
cundarios separados, con cada uno de los tu¬ 
bos interiores, distribuyendoles el liquido 
frio proveniente de una bomba impelente. 
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Otro tubo horizontal, tambien en forma de 
cuadro, sirve de colector, pero este comunica 
con los tubos exteriores, y en ellos se acu- 
mula el agua despues de cumplir su mision, 
pasando luego al deposito de enfriamiento. 
Cada uno de los ramales que terminan, ya en 
el distribuidor 6 ya al colector, esta provisto 
de una Have para poder interceptar la comu- 
nicacion, de suerte que, en el caso de que 
ocurra un accidente durante el trabajo, pueda 
aislarse la parte deteriorada sin que se deba 
parar el sistema. La turbina es de hierro, ex- 
cepto los ramales que son de plomo. 

Los tubos exteriores 6 envolventes de los 
tubos de doble circulacion, tienen un diame- 
tro util de 175 milimetros y un grueso de 
8 milimetros; las varias partes de un mismo 
tubo estan ensambladas a rosea. Los tubos 
interiores tienen 44 milimetros de diametro 
util y 3 milimetros de grueso; su ensamble es 
de manguito con torniUo. Los ramales de plo¬ 
mo tienen 30 milimetros de diametro y 6 mi¬ 
limetros de grueso. La obturacion del tubo 
exterior es indispensable para la perfecta cir¬ 
culacion del liquido frio, debiendo ser per- 
fectamente hermetica, para que la solucion de 
cloruro de calcio no se esparza por el espacio 
envolvente 6 impida 6 retarde la solidifi- 
cacion. 

La colocacion de los tubos se efectua del 
mismo modo que para el sondaje en terreno 
blando. Para los terrenos arenosos la opera- 
cion es muy sencilla: se va introduciendo el 
tubo a medida que avanza la perforacion. 

En el caso de que el terreno acuifero este 
muy proximo a la superficie del suelo, el 
aparato de circulacion se coloca en la punta 
de los tubos en una especie de foso cuyo fon- 
do este a poca altura sobre el nivel. 

Si las capas acuiferas est£n debajo de ter¬ 
reno solido, "se practica en la base de este 
un ensanchamiento provisional del pozo, para 
la introduccion de los tubos de circulacion, 
en donde se coloca el aparato distribuidor. 

En ambos casos, la colocacion del aparato 
debe efectuarse a suficiente altura sobre el 
nivel, para que la crecida de las aguas no 
pueda nunca pasar por encima de la masa de 
hielo. 

La maquina frigorifica que se emplea es 
una maquina de amoniaco. El tiempode con- 


gelacion varia segun la potencia de esta ma¬ 
quina y la dimension del pozo. 

Para obtener un dato aproximado del tiem- 
po que debe durar el periodo de congelacion, 
M. Poetsch calcula el cubo en bloc que quiere 
congelar; como por otra parte, conoce el nu- 
mero de kildgramos de hielo que puede darle 
la maquina por hora, por una simple division 
encuentra el numero de horas de trabajo que 
necesitar£ el refrigerante antes de principiar 
el perforado. 

Si la masa congelada es suficientemente 
sdlida, se procede al perforado que se ejecuta 
sin dificultad por los procedimientos ordina- 
rios, pero sin emplear barrenos para que los 
desprendimientos 6 las sacudidas que se pro- 
ducirian no rompan el bloque 6 descompon- 
gan los tubos de circulacion. 

Para el maderamen provisional que se vaya 
colocando durante el perforado, bastaran 
simples encuadrados de poca escuadria reves- 
tidos de plancha. 


La rapida resena que se ha hecho de las 
principales aplicaciones del frio en la epoca 
actual, permite prever que se extenderan a 
otras varias industrias, a las cuales puede 
prestar inmensos servicios. 

Ya el frio se utiliza en las refinerias para 
separar el azucar de las melazas, en las fabri- 
cas de productos quimicos, fabricas de bujias, 
en las cervecerias (fig. 98) y otras. Se le em¬ 
plea para impedir el desarrollo de los vegeta- 
les 6 de la putrefaccion, en la fabricacion de 
los quesos, pastas suizas, etc. Un habil hor- 
ticultor de Paris emplea el frio para retardar 
la vegetacion del lila bianco para obtener 
flores despues de la estacion. 

La semilla del gusano de seda se conserva 
a baja temperatura durante el tiempo que se 
desee, sin que se produzca el abrimiento, pu- 
diendose asi aguardar el tiempo mas favora¬ 
ble para la cosecha de las hojas de morera. 

Hoy dia las placas de blindaje de los bu- 
ques se conservan en liquidos mantenidos £ 
muy baja temperatura. 

El frio se emplea para separar la parafi- 
na,para la fabricacion de las bebidas gaseosas, 
para la elaboracion del chocolate y de los al- 
coholes, para la cristalizacion de las sales 
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debido & la concentracion de las disolucio- 
nes, etc. 

Es innegable que el trio es una nueva po- 
tencia, un nuevo auxiliar que se ^nade a los 
ya creados por la industria humana; es un 
agente facil de adquirir como el caldrico; su 
produccion artificial, tan facil hoy dia, esuno 
de los mejores descubrimientos de este siglo. 

Para terminar, vamos a describir un apa- 
rato de la mayor importancia bajo el punto 
de vista domestico. 

Nevera de las familias. —Con el nombre 
de nevera de las iamilias se construye un 
aparato que permite obtener hielo en todas 
las estaciones. Consiste en un recipiente me- 
talico de forma cilindro-cdnica (fig. 99), divi- 


dido en varios compartimientos conc^ntricos. 
Tanto en el centro A como en los com- 
partimentos B B se coloca el agua que debe 
congelarse; en los compartimientos interme- 
dios O y C se introduce la mezcla frigorifica; 
el compartimiento exterior D esta revestido 
con un cuerpo poco conductor, tal como el 
algodon, para impedir el paso del calor exte¬ 
rior. La disolucion de la mezcla y, por consi- 
guiente, la rapidez del enfriamiento, se activa 
imprimiendo un movimiento de rotacion al 
liquido por medio de un manubrio. 

Una vez congelada el agua, la que se for¬ 
ma por la fusion del hielo, pasa poco a poco 
a la parte inferior, rociando las botellas de 
vino, y con ello resultan frappees. 
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Vaporizacion en el vacio.—Tension maxima de los vapores. 



EFINICIONES PRELIMINARES.— Vapo¬ 
risation y vapores .—No tan s 61 o 
la accion del calor sobre la ma¬ 
teria hace que pase esta del es- 
tado sdlido al liquido, si que 
tambien del estado liquido al 
de fluido aeriforme; fenomeno 
que conocemos con el nombre 
general de vaporisation, llamandose vapores 
los fluidos aeriformes que de tal cambio de 
estado resultan. 

Evaporation y ebullition .—Cuando se for- 
man los vapores lentamente en la superficie 
de los llquidos, se dice que hay evaporation, 
mientras que se califica de ebullition la pro- 
duccion r&pida de vapores en la propia masa 
de un liquido. 

Liquidos volatiles y llquidos fijos. —Llama- 
mos llquidos volatiles aquellos que pueden 
vaporizarse a cualquier temperatura; y liqui- 
dos fijos los que no producen vapores a tem¬ 
peratura alguna: tales son los aceites grasos. 
Ciertos llquidos ofrecen un llmite de tempe¬ 
ratura en la vaporizacion; por ejemplo, ve- 
mos que el acido sulfurico deja de producir 
vapores a menos de 30°, en tanto que otros 
liquidos, como el alcohol, el eter, el sulfuro 
de carbono, no reconocen limite en su eva- 
porizacion. 


Sdlidos volatiles.—listen cuerpos solidos, 
como el hielo, el arsenico, el alcanfor y las 
materias olorosas, que dan inmediatamente 
vapores sin pasar por el estado liquido. To- 
dos los metales se vaporizan a una tempera¬ 
tura suficientemente elevada. 

Coloration de los vapores .—Los vapores 
son transparentes cual los gases, y, en gene¬ 
ral, incoloros; siendo muy reducido el nu- 
mero de liquidos coloreados, cuyos vapores 
lo sean tambien. 

Fuerza elastica de los vapores.— Como 
los gases, tienen los vapores una fuerza elas¬ 
tica, en cuya virtud ejercen presiones mas 6 
menos considerables contra las paredes de 
los vasos que los contienen. Para probar la 
tension de los vapores se llena de mercurio 
la mitad de un tubo de cristal, curvado en 
sifon (fig. 100), y, despues de haber hecho 
pasar al brazo corto, que esta cerrado, una 
gota de eter, se sumerge el tubo en bano de 
agua & unos 45 0 . Baja entonces lentamente el 
mercurio en el brazo corto, llenandose el es- 
pacio ab de un gas cuya fuerza el&stica equi- 
libra evidentemente la columna de mercurio 
cd y la presion atmosfdrica que se ejerce en d: 
gas que no es otra cosa que vapor de eter. 
Si enfriamos el agua del vaso 6 retiramos el 
tubo del bano, lo cual produce el mismo 
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efecto, desaparece con rapidez el vapor que 
llena el espacio a b, volviendose a formar la 
gota de eter. Si, por lo contrario, calentamos 
mas el agua del bano, desciende el nivel del 
mercurio mas abajo del punto b, lo cual in- 
dica aumento de tension. 

FoRMACION DE LOS VAPORES EN EL VACIO.— 

En el precedente experimento, el paso al es- 
tado de vapor se efectua con lentitud, lo cual 
tambien sucede cuando exponemos un liqui- 
do volatil al aire Iibre. En ambos casos la 
presion atmosferica es un obstaculo a la va- 
porizacion; pero, no es asi cuando colocamos 
los liquidos en el vacio, puesto que, no en- 
contrando entonces resistencia alguna la fuer- 
za elastica de los vapores, es instantdnea su 
formacion. Para demostrarlo, se sumergen 
varios tubos barom^tricos en una misma cu- 
beta (fig. ioi), llenos de mercurio, de los cua- 
les se conserva uno, por ejemplo el tubo A, 
para servir de bardmetro; introducense luego 
algunas gotas de agua, alcohol y eter, respec- 
tivamente, en los tubos B., C y D, y obser- 
varemos que en el mismo instante de pene- 
trar el liquido en el vacio barometrico, en 
cada uno de dichos tubos, baja el nivel del 
mercurio segun ensena la figura. No es que 
el peso del liquido introducido deprima el 
mercurio, puesto que tal peso es una fraccion 
muy reducida del del mercurio desalojado; 
deduciendose, por lo tanto, que cada liquido 
ha desarrollado una produccion instantdnea 
de vapor, cuya fuerza elastica ha comprimido 
la columna mercurial. 

Demuestra, ademas, el anterior experi¬ 
mento, que la depresion del mercurio no es 
la misma en los tres tubos: es mayor en el 
tubo del alcohol que en el del agua, y mas 
considerable en el tubo de dter que en los 
otros dos. Podemos, por consiguiente, enun- 
ciar desde luego las siguientes leyes acerca la 
formacion de los vapores: 

i.° En el vacio, los liquidos se vapori^an 
instantdneamente. 

2. 0 A igual temperatura , los vapores de 
liquidos diferentes noposeen la misma ten¬ 
sion. 

Por ejemplo, a 20° la tension del vapor de 
eter es, poco mas 6 menos, 25 veces mayor 
que la del vapor de agua. 

Vapores saturantes 6 saturados.—Ten- 
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sion mAxima.— Cuando introducimos en el 
vacio de un barometro un liquido volatil, co- 
mo el dter, si es en pequena cantidad se va- 
poriza instantaneamente por completo. Sin 
embargo, la columna de mercurio no alcanza 
desde luego la mayor depresion que puede 
sufrir, ya que, si introducimos de nuevo una 
reducida cantidad de eter, vemos aumentar 
la depresion. Continuando asi, llega un mo- 
mento en que el dter que penetra en el tubo 
cesa de vaporizarse, permaneciendo en estado 
liquido, lo cual nos indica que, a temperatura 
determinada, tiene un limite la cantidad de 
vapor que puede formarse en un espacio 
dado. Expresamos esto diciendo que dicho 
espacio esta entonces saturado, y que el va¬ 
por que lo llena es saturante 6 saturado. El 
caracter exterior de la saturacion es la pre- 
sencia de un exceso liquido al contacto con 
la atmdsfera gaseosa. 

Caracteres /isicos de los vapores saturan¬ 
tes. —En cuanto para la vaporizacion del dter, 
cesa de deprimirse el mercurio, en cuyo caso, 
decimos que el vapor ha llegado a su tension 
mdxima: esta permanece igual si variamos el 
volumen ocupado por el vapor, con tal que 
sea constante la temperatura y haya siempre 
un exceso liquido. La tension mdxima aumen- 
ta con la temperatura; si bien para una tem¬ 
peratura dada es independiente de la presion. 

Demudstrase tal hecho por medio de un 
tubo barometrico sumergido en una cubeta 
profunda (fig. 102), al cual se hace pasar, una 
vez lleno de mercurio, suficiente cantidad de 
dter para que haya exceso; y, despues que 
esta saturada la camara barometrica, se anota 
la altura del mercurio en el tubo por medio 
de una graduacion trazada en el mismo cris- 
tal. Ahora bien; ya sumerjamos mas el tubo, 
lo cual tiende & comprimir el vapor, ya lo 
elevemos, con tendencia a dilatarlo, la altura 
de la columna mercurial permanece constan¬ 
te, y, por lo tanto, es igual la tension del va¬ 
por en ambos casos, ya que no aumenta ni 
disminuye la depresion. De aqui se deduce 
que, cuando se comprimeel vapor contenido 
en un espacio saturado, una parte del mismo 
vuelve al estado liquido, y que si, por lo con¬ 
trario, la presion disminuye, una porcion del 
liquido excedente se vaporiza, saturandose 
de nuevo el espacio ocupado por el vapor: 
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con todo, en uno y otro caso permanecen 
constantes la tension y la densidad del vapor. 

DlSTINCION ENTRE LOS VAPORES SATURADOS Y 

los no saturados. —Por lo que dejamos dicho 
observase que los vapores se presentan bajo 
dos estados muy diferentes, segun sean satu¬ 
rados 6 no suturados. 

En estado de saturacion (caracterizado por 
su contacto con un exceso liquido), difieren 
completamente de los gases, pues, a una tem¬ 
peratura dada, pueden ser comprimidos 6 di- 
latados sin que aumenten 6 disminuyan su 
fuerza eldstica y su densidad. 

En el segundo estado, por lo contrario, los 
vapores no saturados (no en contacto con su 
liquido generador) pueden compararse con 
los gases y poseen todos las propiedades de 
estos. 

En efecto, si repetimos el experimento an¬ 
tes descrito (fig. 102) introduciendo tan s61o 
en el tubo una cantidad muy pequena de eter, 
a fin de que el vapor que se forma no llegue 
al estado de saturacion, y elevamos entonces 
el tubo suavemente, sube el nivel del mercu- 
rio, lo cual indica que ha disminuido la fuer¬ 
za elastica del vapor. De igual modo baja el 
nivel del mercurio sumergiendo mas el tubo. 
Por lo tanto, ofrecese el vapor en este caso 
enteramente cual un gas, disminuyendo su 
tension cuando aumenta su volumen, y reci- 
procamente; y como en ambos casos, obser- 
vamos que el voltimen ocupado por el vapor 
varia en razon inversa de la presion, deduci- 
mos que los vapores no saturados obedecen 
a la ley de Mariotte. 

Ademas, al calentar un vapor no saturado, 
notase que su aumento de volumen es del 
mismo orden que el de los gases, y que el 
numero ©’00367, que representa el coeficiente 
de dilatacion del aire, puede sensiblemente 
tomarse por el de los vapores. 

Vemos, pues, que los vapores no saturados 
son del todo semejantes a los gases, pudiendo 
aplicarseles todas las formulas relativas a la 
compresibilidad y dilatabilidad de estos ulti- 
mos. Precisa, sin embargo, no olvidar que 
existe siempre un limite de presion 6 enfria- 
miento, por el que los vapores no saturados 
se convierten en saturados y adquieren nue- 
vas propiedades: en esto se distinguen clara- 
mente de los gases los vapores no saturados. 


Determinacion de las tensiones maximas 

DEL VAPOR DE AGUA BAJO CERO. —EXPERIMENTOS 

de Gay-Lussac.— Para determinar la tension 
maxima del vapor de agua bajo cero, sirvidse 
Gay-Lussac de dos tubos barometricos llenos 
de mercurio, sumergidos en una misma cube- 
ta (fig. 103). Uno de ellos, A, recto, libre de 
aire y de humedad, sirve de barometro, para 
medir continuamente la presion atmosferica; 
el otro, C B, esta curvado de modo que una 
parte de la camara barometrica se sumerge en 
una mezcla refrigerante. Si hacemos pasarun 
pocodeagua al brazo menorB, vemos que el 
nivel del mercurio en C baja en relacion con 
el del tubo A, de una altura que varia con 
la temperafura de la mezcla refrigerante. 


A o° la depresion es (en miUmetros\ 4/60 

A — io°.1*96 

A — 20°. 0*84 

A — 30°. o'33 


cuyas depresiones, debidas a la tension del 
vapor en la camara barometrica B C, de- 
muestran que sigue el hielo emitiendo vapor 
de agua a temperaturas muy bajas. 

En el referido experimento, la parte B y la 
C del barometro mojado no estan ambas a la 
temperatura de la mezcla refrigerante, si bien, 
segun el principio de Watt 6 principio de la 
pared fria (que expondremos mas adelante), 
la tension maxima del vapor es la misma en 
todos los puntos, y corresponde a la tempera¬ 
tura mas baja entre las dos citadas. 

Determinacion de las tensiones maximas 
del vapor de agua entre cero y ioo grados.— 
Experimentos de Dalton.— Midio Dalton la 
fuerza elastica del vapor, de o° a 100°, por 
medio de dos tubos barometricos Ay B (figu- 
ra 104), sumergidos en una marmita de fun- 
dicion, llena de mercurio y colocada sobre un 
hornillo. Elbardmetro B esta completamente 
exento de aire y de humedad, y en el bard- 
metro A se introduce una pequena cantidad 
de agua. Ambos barometros estan colocados 
dentro de un cilindro de cristal lleno de agua, 
en cuyo centro se sumerge un termometro T, 
que da la temperatura del liquido. Calenta- 
da gradualmente la marmita, y por consi- 
guiente, el agua del cilindro, se vaporiza el 
liquido del tubo A, bajando el mercurio a me- 
dida que aumenta la tension del vapor: se 
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nota entonces, grado por grado, en una esca- 
la E, la depresion que progresivamente se 
produce en el tubo A, cuidando en cada ope- 
racion de reducir k cero las alturas del mer- 
curio en los tubos; y las diferencias del nivel 
observadas dan a conocer las tensiones. Ope- 
rando de tal manera, fue Dalton quien prime- 
ro construyo una tabla de las tensiones maxi- 
mas del vapor de agua de o° a ioo°. 

DETERMINACION DE LAS TENSIONES MAXIMAS 
DEL VAPOR DE AGUA ENTRE CERO Y 50 °. — EXPERI- 

mentos de Regnault. —Por varias razones es 
poco exacto el aparato de Dalton, en particu¬ 
lar porque, no pudiendose mantener el liqui- 
do del cilindro d la misma temperatura en 
toda su altura, no se obtiene la temperatura 
exacta del vapor. 

Descripcion del aparato. —Modified Reg¬ 
nault el aparato sustituyendo el cilindro con 
una caja de plancha de hierro M N (fig. 105), 
cuyo fondo presenta dos mangas, a las cuales 
se adaptan los extremos superiores de dos tu¬ 
bos A y B sujetos por placas de cautchuc. El 
tubo de vapor B comunica con un pequeno 
globo a por medio de una tuberia de cobre a 
tres brazos (representada en O a la derecha 
del dibujo), cuyo brazo superior esta almasti- 
cado a un tubo de cristal en comunicacion con 
otro tubo D lleno de piedra sulfurica, el cual 
esta a su vez relacionado con una maquina 
pneumatica por un tubo b. 

Operacion. —Antes de fijar los tubos a la 
caja, se introduce en el globo a una pequena 
cantidad de agua, haciendo destilar una por- 
cion de ella en el tubo B calentando ligera- 
mente el globo. Hacese entonces el vacio con 
la m&quina pneumatica, y el agua destila de 
una manera continua, desde el globo y el 
tubo baromdtrico hacia el tubo D que conden- 
sa los vapores. Una vez se ban vaporizado va- 
rios gramos de agua, queda extraido todo el 
aire que contenian el tubo y el globo, y en¬ 
tonces se suelda con la lampara el tubo capilar 
que une la tuberia de tres bxazos con el tubo 
B. Cerrado ya este, y conteniendo agua exen- 
ta de aire, se experimenta como con el apara¬ 
to de Dalton. 

Para ello, se llena de agua la caja M N, la 
cual se calienta suavemente sobre.un horni- 
llo, 6 con una lampara de alcohol colocada 
debajo y separada de los tubos por una tabli- 


11 a de madera. Por medio de un agitador K se 
mezclan constantemente las diferentes capas 
del liquido, con objeto de obtener una tempe¬ 
ratura uniforme en todas las partes del bano 
en que se hallan colocados los tubos barome- 
tricos. Un espejo de cristal, adherido a la pa¬ 
red de la caja, permite observar, a favor de 
un catetdmetro, la altura del mercurio en los 
tubos, deduciendose de la diferencia entre di- 
chas alturas, reducidas a cero, la tension del 
vapor. Gracias a este aparato, midio Regnault 
con exactitud las fuerzas elasticas del vapor 
de agua entre cero y 50°. 

Determinacion de las tensiones mAximas del 
vapor de agua sobre ioo°.—Experimentos de 
Dulong y Arago. —Para medir lafuerza elas- 
tica del vapor de agua a temperaturas supe¬ 
riores a ioo° pusieronse en practica dos pro- 
cedimientos, uno por Dulong y Arago en 1830, 
y otro por Regnault, en 1844. 

Descripcion del aparato. —Consistia el apa¬ 
rato de Dulong y Arago en una caldera de 
cobre rojo k, de gruesas paredes, y de unos 80 
litros de capacidad (fig. 106, seccion vertical), 
a cuyas paredes estaban fuertemente asegu- 
rados dos canones de fusil a (de los cuales 
solo ensena uno el dibujo) que se sumergian 
en el agua de la caldera. Dichos tubos esta¬ 
ban cerrados por su parte inferior y llenos de 
mercurio, en donde se introducian termome- 
tros t que indicaban la temperatura del agua 
y del vapor contenidos en la caldera; midien- 
dose la tension del vapor por medio de un 
mandmetro de aire comprimido m, el cual 
describimos al tratar de la ley de Mariotte. Se 
habia graduado de antemano este manome- 
tro experimentalraente, y adaptado a un de- 
pdsito fundido d, lleno de mercurio, en cuyo 
depdsito se evaluaba sin dificultad la altura 
del mercurio d favor de un tubo de cristal n, 
que comunicaba con el depdsito por dos tu- 
berias transversales. Por ultimo, un tubo de 
cobre i ponia en comunicacion la parte supe¬ 
rior con un tubo vertical c, que partiendo di¬ 
recta mente de la caldera, daba salida al va¬ 
por. El tubo i y la parte superior del depdsito 
estaban llenos de agua, mantenida constan¬ 
temente a baja temperatura haciendo circular 
en torno del tubo una corriente de agua fria 
procedente de un recipiente representado a 
la derecha del dibujo. 
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Operacton .—El vapor desprendido del tubo 
c rechazaba el agua del tubo i, transmitien- 
dose la presion al agua y al mercurio del de- 
posito, y subiendo el mercurio en el mano- 
metro. Tomabanse, grado por grado, las 
temperaturas indicadas por los termdmetros, 
observando al propio tiempo el mandmetro; 
con cuyo procedimiento midieron Dulong y 
Arago directamente, hasta a 24 atmosfei'as, 
la tension del vapor de agua que corresponde 
a una temperatura dada. 

Formula empirica. — Ampliaron despues 
sus mediciones hasta 50 atmosferas A favor de 
la siguiente formula empirica: 

F — 0 + ° 7 I 53 0 "> 

en la cual es F la tension maxima, evaluada 
en atmosferas, y t la temperatura, contada 
desde el punto ioo°, tomando por unidad la 
centena de grados. 

Determinacion de las tensiones maximas 

DEL VAPOR DE AGUA SOBRE Y BAJO 100 °. —EXPE- 

rimentos de Regnault. — Principio del meto- 
do .—Consiste el metodo en hacer hervir agua 
en un vaso cerrado, bajo una presion cono- 
cida de antemano, y medir la temperatura a 
que se produce la ebullicion. Fundase en el 
hecho experimental de que cuando un liquido 
entra en ebullicion, la juer\a elastica del va¬ 
por que se desprende es exactamente igual a 
la presion que soporta el liquido: dase, pues, 
de antemano la presion exterior, y solo hay 
que medir la temperatura correspondiente. 

Descripcion del aparato. — Se compone el 
aparato de un vaso de cobre C (fig. 107), cer¬ 
rado hermdticamente y lleno de agua hasta 
cosa de un tercio. Atraviesan la tapa cuatro 
termometros, de los cuales se sumergen dos 
en las primeras capas del liquido, llegando 
los otros dos a las inferiores. Sale del vaso C 
un tubo AB que va a adaptarse al cuello de 
un globo de cristal M, de 24 litros de capaci- 
dad, lleno de aire; cuyo tubo AB esta en- 
vuelto por un cilindro D, en el cual circula 
una corriente de agua fria que cae de un de- 
pdsito E. De la parte superior del globo M 
parten dos tubos: uno comunica con un ma- 
ndmetro al aire fibre O, y el otro HH', que 
es de plomo, con una maquina pneumatica, 
6 con una bomba impelente, segun se quiera 
enrarecer el aire del globo 0 comprimirle. Por 


ultimo, el deposito K esta lleno de agua a la 
temperatura ambiente. 

Operacion.— Supongamos que deba me- 
dirse la tension bajo de ioo°. Se pone la ex- 
tremidad H' del tubo de plomo en comunica- 
cion con la maquina pneumatica; enrarecese 
el aire del globo M y, por consiguiente, el 
del vaso C. Si calentamos luego suavemente 
dicho vaso, el agua que contiene entra en 
ebullicion a una temperatura tanto menos 
elevada, cuanto mas se haya enrarecido el 
aire, esto es, cuanto mas ddbil sea la presion. 
Por otra parte, como los vapores se conden- 
san en el tubo AB, en donde sufren continuo 
enfriamiento, y no aumenta la presion indi- 
cada primitivamente por el mandmetro, re- 
sulta que la tension del vapor, mientras dura 
el experimento, permanece igual A la presion 
que el aire del gasometro ejerce sobre el li- 
quido. Basta leer simultaneamente el mand- 
metro y los termometros para determinar la 
tension del vapor a una temperatura conoci- 
da. Dejando entrar luego un poco de aire en 
los tubos y en el vaso C, a fin de aumentar 
la presion, se observa de nuevo, y se conti- 
nua asi hasta ioo°. 

Para medir la tension del vapor sobre ioo°, 
se hace comunicar el tubo IT con una bomba 
impelente, por medio de la cual se someten 
el aire del globo y del vaso C a presiones cre- 
cientes, superiores a la de la atmdsfera. Re- 
tardase entonces la ebullicion, y observando 
simultaneamente el manometro y los termo- 
metros, se tendran las tensiones del vapor 
sobre ioo°. 

En las tablas que continuamos figuran las 
tensiones maximas del vapor de agua, desde 
— io° hasta ioo°y de ioo° a 240°; de cuyos 
numeros, los de la primera tabla lueron de- 
terminados por medio del aparato que acaba- 
mos de describir. 

Los numeros de la segunda tabla se calcu- 
laron acudiendo a la fdrmula de interpolacion 

log. F = a + 

en la cual, F representa la fuerza elastica ex- 
presada en milimetros de mercurio, t su tem¬ 
peratura, y a, b, c, «, 5 , constantes que se 
calculan comenzando por determinar experi- 
mentalmente cinco fuerzas elasticas, esto es, 
cinco valores de F correspond ientes a tempe- 
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raturas conocidas, distribuidas regularmente 
entre las temperaturas extremas; cuyos cinco 
experimentos producen tantas ecuaciones cc- 
mo incognitas. Los resultados de esta forma 


empirica concuerdan sensiblemente con los 
del experimento, sin que el error cometido 

exceda nunca de ——. 

400 


Tensiones del vapor de agua, desde 10° d 100°, segun Regnault. 



Tensiones 


Tensiones 


Tensiones 


Tensiones 

Temperaturas 

en milimetros de 

Temperaturas 

en milimetros de 

Temperaturas. 

’en milimetros de 

Temperaturas. 

en milimetros de 

| 


mercurio k cero. 


mercurio k cero. 

' * * 

mercurio k cero. 


mercurio k cero. 

- IO° 

2‘093 

3*131 

20 ° 

> 7 * 39 ! 

5 °° 

9i‘982 

8 o° 

354*643 

433*041 

— 5 

25 

23 ‘ 55 o 

55 

117478 

85 

O 

4*600 

3 ° 

3'*548 

60 

148*791 

186*945 

233*093 

90 

525*450 

+ s 

6*534 

35 

41*827 

. 65 

95 

633*778 

10 

9*'6s 

40 

54*906 

7 * ‘ 39 1 

70 

100 

760*000 

15 

12-699 

45 

75 

288-5 1 7 




Tensiones en atmdsferas, desde 100° a 230’9°, segun Regnault. 


Temperaturas. 

Niimero 

de 

atmosferas. 

Temperaturas. 

Numero 

de 

atmdsferas. 

Temperaturas. 

Niimero 

de 

atmdsferas. 

1 • 

Temperaturas. 

Ndmero 

de 

atmdsferas. 

ioo l o 

I 

170*8 

• 8 

198*8 

15 

217*9 

22 

I 20*6 

2 

175*8 

9 

201*9 

16 

220*8 

23 

1 33*9 

3 

180*3 

10 

204*9 

17 

222*5 

24 

144*0 

4 

184*5 

11 

207*7 

13 

224*7 

25 

152*2 

5 

188*4 

12 

2 10*4 

19 

226*8 

26 

159*2 

6 

192*1 

*3 

215*6 

20 

228 4 9 

27 

165*3 

7 

195*5 


215*5 

21 

230*9 

28 


Demuestran las anteriores tablas que la 
tension del vapor de agua crece segun una ley 
mucho mas rapida que la proporcionalidad 
con la temperatura; cuya ley no nos es cono- 
cida. 

Tensiones maxim as de los vapores de di- 
versos liquidos.— Por sus numerosas apli- 
caciones fue en primer lugar el vapor de agua, 
unico objeto de los fisicos en sus investiga- 
ciones. Con respecto a los demas liquidos, 
habia admitido Dalton que sus tensiones ma- 
ximas eran iguales, a temperaturas, igual- 


mente separados de sus respectivos puntos de 
ebullicion; pero, al determinar Regnault la 
fuerza elastica de los vapores de cierto nu- 
mero de liquidos, por medio de los mis- 
mos procedimientos que le sirvieron para 
medir las del vapor de agua, comprobo que 
la referida ley de Dalton era completamente 
inexacta. La tabla siguiente, que ofrece al- 
gunos de los resultados obtenidos por aquel 
sabio, ensena cuanto difieren en tension los 
vapores de los diversos liquidos, a la misma 
temperatura. 


Liquidos. 

Tempera¬ 

turas. 

Tensiones 

en milimetros. 

Liquidos. 

Tempera¬ 

turas. 

Tensiones 

en milimetros. 

Mercurio. . . .j 


0*02 

I 

, — 20 

O 

1 50 

o 4 n 

o *74 

fiter. < 

1 O 

l + 60 

182 

1728 

j 


13 

1 

[ IOO 

4920 

Alcohol . J 

! 

• So 

| IOO 

220 

1685 

AcidosulfurosoJ 

[ - 2 o° 

479 

1165 





1 + 60 

8124 


' - 20 

43 



Sulfuro de car- 

1 o 

132 

I 

[ — 30 

441 

bono. i. 

\ "t" 6° 

T 164 

Amonfaco.. . J 

' - 20 

' 4273 


IOO 

3329 

3 

1 0 

7709 























































































FlSICA INDUSTRIAL 


774 

Tensiones mAximas de LAS DISOLUCIONES SA¬ 
LINAS 6 Acidas. —Cuando el agua, 6 cualquier 
otro liquido, tiene en disolucion una sal, un 
Acido u otra substancia cualquiera, prueba la 
experiencia que, a igual temperatura, la ten¬ 
sion del vapor es menor que cuando esta el 
liquido en estado de pureqa y tanto menor 
cuanto mas concentrada sea la disolucion. 

Si la substancia disuelta es volAtil en si, la 
tension de los vapores mezclados que se pro- 
ducen es menor que la suma de sus tensiones 
respectivas, A igual temperatura. 

Principio de Watt 6 de la pared fria.— 
A 1 ponerse en comunicacion dos vasos cerra- 
dos, conteniendo un mismo liquido a diferen- 
tes temperaturas, la tension final de vapor 
que se establece en ambos vasos no es, cual 
podria suponerse, la tension media entre las 
que existian en cada uno de ellos. Por ejem- 
plo, sean dos globos, uno A conteniendo agua 
a cero, y otro B (fig. 108), conteniendo agua 


mantenida a ioo°. Mientras no se comuniquen 
los globos, equivale la tension en el primero 
A 4 n,m , 6, y en el segundo A 760 milimetros, 
segun las tablas anteriores; pero, en cuanto 
se establezca la comunicacion por medio de la 
espitaC, el vapor del globo B, en virtud de 
su exceso de tension, se precipita en A, y, 
como se condensa alii inmediatamente por 
mantenerse el globo B A cero, resulta que no 
puede adquirir el vapor en el globo B una 
tension superior A la del globo A: hay, por lo 
tanto, simple destilacion de B hAcia A, sin 
aumento de tension. 

Podemos, pues, sentar el siguiente princi¬ 
pio general, enunciado por Watt: Cuando 
dos vasos, a dijerentes temperaturas y conte¬ 
niendo el mismo liquido en exceso, comuni- 
can entre si, la tension del vapor es igual en 
ambos y equivale a la tension maxima que 
corresponde a la mas baja de las dos tempe¬ 
raturas. 




I'liNDACION' 
JUANLLO 
TURR-IANO. . 









CAPITULO VIII 


Cambios de estado de los cuerpos.—Ebullicion y evaporacion. 


bullicion: definicion y descrip- 
cion del fenomeno.— Es la ebu- 
Uicion una produccion rapida de 
vapor, en burbujas mas 6 menos 
grandes en la masa misma de un 
llquido. 

Cuando calentamos un llquido, 
agua por ejemplo, por la parte 
inferior, las primeras burbujas que aparecen 
no son mds que aire en disolucion en el agua, 
que se desprende. No tardan en elevarse de 
todos los puntos calentados de las paredes, 
pequenas burbujas de vapor, que, al atrave- 
sar las capas superiores, cuya temperatura es 
mds baja, se condensan en ellas antes de lie- 
gar d la superficie (fig. 109). Delas sucesivas 
formacion y condensacion de tales burbujas 
de vapor proviene el zumbido que precede d 
la ebullicion, cuyo fendmeno caracteristico de 
la primera fase de esta ultima, se expresa co- 
munmente diciendo que el agua (d el liquido) 
canta. 

No hierve el liquido todavia, su superficie 
libre permanece horizontal, en reposo y uni- 
da; peroen seguida, por efecto de la creciente 
elevacion de la temperatura, ascienden grue- 
sas burbujas que atraviesan la superficie, co- 
menzando entonces la ebullicion propiamente 


dicha. La caracteriza un hervor que se mani- 
fiesta en la masa entera (fig. no). 

Leyes de la ebullicion. — Enunciado.— Ri- 
gen a este fenomeno las tres leyes siguientes: 

1.* Solo empie^a la ebullicion a una tem¬ 
peratura determinada, que varia de uno a 
otro liquido, manteniendose siempre constan- 
te con respecto a un mismo liquido colocado 
en las mismas condiciones de presion. 

Punto de ebullicion de un liquido es la 
temperatura que corresponde a la ebulli¬ 
cion del mismo, bajo la presion atmosferica 
normal. 

2/ Sea cual lucre la intensidad del ma- 
nantial de calor, desde que empie^a la ebulli¬ 
cion, permanece estacionaria la temperatura 
del liquido. 

3.* Mientras un liquido hierve, la fuer^a 
elastica de su vapor es igual a la presion ex¬ 
terior que se ejerce en su superficie. 

Comprobacion experimental. — 1 .* y 2 / le¬ 
yes.—Podemos comprobar las dos primeras 
leyes por medio de un experimento muy 
sencillo, debido d Dulong. Prodiicese el va¬ 
por en una retorta de vidrio (fig. in), y se 
condensa a medida de su produccion, en un 
tubo refrigerante adaptado al tubo abductor 
de la retorta, cuyo ultimo comunica ademas 
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de un modo permanente con un globo lleno 
de aire; indicando un manbmetro la fuerza 
elastica de este. Un termbmetro, cuyo depb- 
sito se halla colocado algo m&s arriba de la 
superficie libre del liquido, acusa continua- 
mente la temperatura del liquido hirviente. 
Comprobamos asi que sea cual fuere la pre- 
sion indicada por el manometro, a condicion 
de ser constante , comienza la ebuliicion del 
liquido a una temperatura que es siempre la 
misma(a igual presion exterior), y que se man- 
tiene invariable durante toda la ebuliicion. 

Este experimento de comprobacion, es ala 
vez un procedimiento para determinar pun- 
tos de ebuliicion de los diferentes liquidos. 

3 .° ley.—Con tacilidad comprobaremos la 
tercera lev a favor de un pequeno aparato, 
an&logo al de la figura ioo. Consiste en un 
tubo curvado, en forma de barometro de 
sifon, cuyo brazo menor estuviera cerrado 
(fig. 112). Lleno de mercurio dicho brazo 
menor, se hace pasar a el cierta cantidad de 


agua, y se introduce luego todo el aparato en 
un globo medio lleno de agua, la cual con su 
ebuliicion, acaba por hacer hervir tambien la 
del brazo menor del sifon, viendose entonces 
que los niveles del mercurio se colocan en 
un mismo piano horizontal en ambos brazos. 
Esto prueba que uno y otro soportan la 
misma presion; y como en el brazo mayor es 
la atmosferica la que se ejerce, resulta que la 
fuerza elastica del vapor de agua hirviente, 
es igual a la presion atmosferica. 

Determinacion de los puntos de ebulli- 
cion. —Por medio de metodos analogos al 
que acabamos de indicar, se han determina- 
do los puntos de ebuliicion de todas las subs- 
tancias quimicamente definidas; cuyo coe- 
ficiente es uno de los caractbres fisicos mas 
importantes para asegurarnos de la purezade 
los cuerpos. 

En la siguiente tabla damos lbs nutperos 
hallados con respecto & ciertos cuerpos usua- 
les (bajo la presion normal de o’76o m ). 


Tabla de los puntos de ebuliicion de algunos liquidos, bajo la presion normal de 760 milimetros. 


LIQUIDOS 

Temp era turas. 

LIQUIDOS 

Temperaturas. 

Prot< 5 xido de nzoe. 

—88° 

Clorhidrato de amoniaco (solucion saturada).. . 

I 14°.2 

Acido carb6nico. 

— 78 ° 

Bicloruro de e»tafio. 

11 5°>4 

Cloro liquido.. . 

-T-4O 0 

Acido acetico concentrado. 

120° 

Amoniaco anidro. 

— 35 ° 

Acido azdiico (4 equiv. de agua). 

123 0 

Ciandgeno. . . . ,. 

—18 0 

Carbonato de potasa f solucion saturada). . . 

135 ° 

Acido sulfuroso. 

—10° 

Esencia de trementina. ........ 

156°,8 

l£ter clorhidrico... 

4 *i i° 

Potasa cdustica (solucion saturada). 

1 7 5 ° 

Aldehido. v -.. 

20°,8 

Yodo.. 

176° 

Acido hipoazdtico. 

25 0 

Yoduro de plata. 

176° 

Acido cianhfdrico. 

26°,2 

Cloruro de calcio (solucion saturada).... 

• 79 °. 5 

Acido sulftirico anhidro.. . . . 

32 ° 

Eter ox&lico. 

183° 

Eter sulfiirico.. 

35°.5 

Creosota. 

203° 

Sulfuro de carbono. 

48° 

Alcdnfor del Japon. 

205° 

Cloroformo... 

6o° f 8 

Naftalina.. . . . . 

210° 

Bromo.. . 

63 ° 

Alcdnfor de Borneo. 

215° 

Eter ac6tico. 

74 °, 1 

F6sforo... 

29O 0 

Alcohol absoluto.. 

78°,3 

Acido sulfiirico monohidratado.. . . . 

326° 

Benzina. 

8 o°,8 

Mercurio. 

35 °° 

Acido az6tico monohidratado.. 

86° 

Parafina.. . , 

370° 

Eter sulfhfdrico.. .’ . . . J. 

91° 

Aceite de linaza. 

387°, 5 

Agua destilada. . .. 

lQO° 

Azufre.. ... 

440 ° 

Sulfalo de sosa (solucion saturada). 

103° 

Selenio. 

650° 

Agua de mar. ... . 

io 3°,7 

Sodio. 

700 0 

Carbouaio de sosa ^solucion saturada) . . 

104°,6 

Cadmio. .. 

86o° 

Petr6leo. .. 

Cloruro de sodio (solucion saturada). 

106° 

io8°,4 

1 - I] 

Zinc. *. 

1300° 


No vaya d creerse que los numeros conte- 
nidos en la tabla anterior son invariables, 
pues, para cada substancia, dependen esen- 
cialmente de las condiciones que se hayan 
determinado. En efecto, detnuestra la expe- 


riencia que pueden hacer variar la tempera¬ 
tura de ebuliicion de un liquido varias cir- 
cunstancias, tales como: las substancias en 
disolucion, la naturaleza de las paredes de los 
recipientes, la ausencia de aire u otro gas en 
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disolucion en el liquido, y, principalmente, la 
presion exterior. Estudiaremos sucesivamen- 
te la influencia de estas diferentes causas, en 
particular con respecto a la ebullicion del 
agua. 

Influencia de las substancias en disolu¬ 
cion. —Toda substancia disuelta en un liqui- 
do, cuando no es volatil 6 lo es menos que el 
liquido, retarda tanto mas la ebullicion cuanto 
mas concentrada la disolucion sea. El agua, 
que hierve & ioo° cuando es pura, requiere 
temperaturas mas elevadas, para hervir, si 
esta saturada de diferentes sales. 


El agua saturada de sal marina hierve d. , 

, . IO9 0 

Id. 

id. 

de azoato de potasa. . , 

. 116° 

Id. 

id. 

de carbonato id.. . . 

• 135 ° 

Id. 

id. 

de cloruro de calcio. . , 

• • 179 0 


Igual anomalia ofrecen las disoluciones aci- 
das. Las substancias que s 61 o estan en sus¬ 
pension, como las materias terrosas, el serrin 
de madera, no elevan la temperatura de ebu¬ 
llicion. 

Los experimentos de Rudberg, aptes cita- 
dos, demostraron que, aun sicndo la tempe¬ 
ratura de ebullicion del agua superior a ioo° 
por efecto de las substancias en disolucion, 
la temperatura del vapor que de ella se des- 
prende es, sin embargo, siempre de ioo°, cual 
si el agua fuese pura, con tal que la presion 
equivalga a o’7bo m . 

Influencia de la naturaleza de las Paredes 
de los recipientes. — Obserbd Gay-Lussac 
queenunvaso de cristal, hierve el agua a 
una temperatura m&s elevada que en un vaso 
de metal, fendmeno que atribuyd a la coe- 
sion entre el agua y el vidrio. Tomando ioo° 
como punto de temperatura de ebullicion del 
agua destilada, en un vaso de cobre (bajo la 
presion o’76o ra ), hallo que dicho liquido, d 
igual presion y en un globo de cristal, no 
entra en ebullicion hasta los ioi°; y cuando 
se ha limpiado bien el vaso de vidrio con 
el dcido sulfurico concentrado, 6 con potasa, 
puede elevarse el punto de ebullicion del 
agua a 105° y hasta 106 0 . Con todo, bastaco- 
locar entonces en el fondo del globo un sen- 
cillo fragmento de metal, para hacer que el 
punto de ebullicion vuelva a ser ioo°. Con 
igual procedimiento pueden evitarse las con- 
mociones violentas que acompaiian la ebulli- 
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cion de las disoluciones salinas 6 acidas, en 
los vasos de cristal. 

A 1 igual que en el caso de las substancias en 
disolucion, tampoco influye en la temperatura 
del vapor la que adquiere el agua en los vasos 
de vidrio; pues, a la presion de o m , 760, es 
tambiende ioo°, lo propio que en los vasos 
de cobre. 

INFLUENCIAS DE LA FALTA DE AIRE 6 GAS DI- 

sueltos. — Asi, como, segun hemos visto, 
cuando esta el agua libre de aire puede re- 
tardarse de varios grados su punto de conge- 
lacion, tambien la ausencia de aire en el agua 
retarda su temperatura de ebullicion. 

Delna fue quien primero observo que el 
agua privada de aire por medio de una ebu¬ 
llicion previa, podia calentarse hasta 112° sin 
hervir, en un matraz de cuello largo. 

Experimentos de Donny ,—Elantedicho fe- 
nomeno fue tambien estudiado por Donny, 
de Gante, en 1846, sirviendose de un vaso 
de forma especial, consistente en un tubo de 
vidrio A B (fig. 113) curvado por un extremo 
y terminado por el otro en una gran bola de 
la propia materia, seguida de otra menor, 
cuya ultima acaba en punta afilada. Antes de 
cerrar esta, se introduce agua en el tubo, por 
el mismo procedimiento que para el termd- 
metro de alcohol, haciendole luego hervir 
durante cierto tiempo con objeto de expeler 
todo el aire. Sueldase entonces con la lam- 
para la punta afilada, y se tiene agua en el 
brazo curvado, y vapor a muy poca tension 
en el tubo A B y en las bolas. Ahora bien; 
si sumergimos la parte A C llena de agua, 
en un bano concentrado de cloruro de .calcio, 
y calentamos gradualmente, podremos ele- 
var la temperatura a 130° sin que se mani- 
fieste ebullicion algunaen el tubo; pues, sdlo 
se efectuara a 138°, sobreviniendo de impro- 
viso y proyectandose el agua en las bolas, las 
cuales se rompen si no son bastante resis- 
tentes. 

Experimentos de Galy-Ga^alat. —Estefisi- 
co obtuvo tal fenomeno cubriendo con una 
capa de aceite el agua purgada de aire por 
medio de ebullicion, y la elevo a 123 0 sin que 
el liquido comenzara a hervir; pero, no tardo 
en producirse una explosion violenta, que 
arrojo fuera del vaso una parte del agua en 
el mismo contenida. 

t. 1.—98 
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Experimentos de Dufour. — Estudio Du- 
four de Lausanne, el retraso que sufre la ebu- 
llicion de los llquidos cuando se les preserva 
del contacto del aire, poniendolos en suspen¬ 
sion en liquidos de igual densidad, pero me- 
nos volatiles. Hallo de este modo que el agua, 
en suspension en una mezcla oportuna de 
esencia de clavo y aceite de linaza, calentada 
al bafio-maria, solo se transforma brusca- 
mente en vapor a una temperatura de 120°. 
El acido sulfuroso liquido, que liierve nor- 
malmente a — io°, permanece liquido hasta 
-f 18° si lo ponemos en suspension en una 
mezcla de agua y acido sulfurico. 

Observd ademas Dufour que basta tocar 
con un cuerpo sdlido cualquiera, los llquidos 
as! elevados a una temperatura superior a la 
de su ebullicion, para que se vaporicen ins- 
tantdneamente de un modo violento, si bien 
los cuerpos que de esta suerte se emplean 
como excitadores, pierden poco a poco su pro- 
piedad activa. Explica Dufour esta accion por 
la influencia de la capa de aire adherente k su 
superficie; y en efecto, si por medio de una in- 
mersion prolongada les desembarazamos del 
aire as! condensado, resultan completamente 
inactivos. 

Por liltimo, comprobo que cuanto mas re- 
ducida es la cantidad de gas disuelta en un li¬ 
quido, mas elevada es la temperatura de ebu¬ 
llicion. 

Influencia momentanea de los tejidos vi- 
vientes.— Muchos de los fendmenos que hasta 
aqul se han tratado dan la explicacion de 
ciertos hechos que a primera vista parecen 
inexplicables. As! se prueba como se puede 
sumergir impunemente, por corto tiempo, la 
mano en el plomo, el cobre y el hierro en fu¬ 
sion; como se puede coger un hierro enroje- 
cido, pasar la lengua por su superficie sin 
quemarse, siempre que sea bien incandescen- 
te. Tambien se puede amasar con las manos 
una cantidad de vidrio en fusion sumergido 
en el agua. Estos hechos, sobradamente co- 
nocidos por los fundidores, fueron comproba- 
dos y explicados por M. Tilloch, compardn- 
dolos con lo que sucede con una gota de agua 
que caiga sobre un cuerpo caliente: la superfi¬ 
cie de la piel se encuentra siempre en estado 
humedo, en particular bajo la influencia de la 
aprehension que se siente en el instante de 


hacer el experimento, de modo que no existe 
contacto entre la piel y el cuerpo caliente; 
pero siempre es preferible mojar la mano con 
agua 6 con eter. Si el metal en fusion es in- 
candescente, por efecto de la radiacion, se 
puede sentir una impresion muy viva en las 
partes sumergidas prdximas a la superficie del 
liquido. Es evidente que la prueba s 61 o debe 
durar un instante y no debe ser precipitada 
para que el choque de la mano con el metal 
determine el contacto. 

Como el eter toma la forma globular en el 
agua k ioo°, se deduce que mojando la mano 
con el eter se la puede sumergir impunemen¬ 
te en el agua hirviente, lo cual esta confirma- 
do por la practica. 

Influencia de las sales disueltas, e.iercida 
sobre la ebullicion. —No son las substancias 
que se encuentran en suspension en los ll¬ 
quidos las que modifican la temperatura de 
ebullicion, sino por las combinadas 6 en di¬ 
solucion. Si, como ya se ha dicho, en un li¬ 
quido cualquiera se disuelve otro mas volatil, 
por ejemplo el alcohol en el agua, el punto 
de ebullicion baja tanto mas cuanto mayor 
sea la cantidad de liquido volatil. Lo contrario 
se verifica cuando el liquido combinado es 
menos volatil, por ejemplo, cuando se mezcla 
el acido sulfurico con el agua. El vapor pro- 
ducido es ya una mezcla de vapores de los 
dos liquidos, 6 ya una combinacion definida. 

Disoluciones salinas .—Las sales disueltas 
elevan siempre el punto de ebullicion del 
agua, y tanto mas cuanto mayor sea la canti¬ 
dad de sal. Por ejemplo, el agua que conten- 
ga o’i, o’j, o'3, o’4 de sal de mar, hierve k 
ioi’5 °, io3'5°, i05’5°y 108 0 . 

La temperatura del punto de ebullicion de 
una disolucion saturada no debe tomarse en 
el momento en que la sal principia a deposi- 
tarse, sino mientras se deposita; puesto que, 
apesar de la agitacion que experimenta el li¬ 
quido durante la ebullicion, el punto de satu- 
racion se ha traspasado, elevandose mas y 
mas la temperatura; pero asi que principia k 
depositarse la sal, baja esta temperatura para 
permanecer invariable. M. Legran ha obser- 
vado una disolucion de carbonato de potasa 
que alcanzd 140°, sin depositar sal, y luego, 
de repente, se produjo una gran efervescen- 
cia, acompanada de un deposito abundante, 
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bajando entonces la temperatura a 13 5 0 para 
no variar mas. 

El mismo Legrand not6 ademas que la ebu- 
llicion de una disolucion salina en recipientes 
de vidrio es regular al principio, efectuando- 
se despues a borbotones una vez expelido el 
aire disuelto. Hay sales que, vertidas en el 
agua, aunque sea en poca cantidad, determi- 
nan una ebullicion muy excitada; tal es el 
tartrato neutro de potasa. 

He aqui el cuadro de los principales resul- 
tados obtenidos por M. Legrand: 


SALES EN DISOLUCION 1 

Peso de la sal 
en 100 de agua. 

Punto 

de ebullicion. 

Cloruro de sodio. 

4 I ‘2 

108*4° 

— de potasio. 

59'4 

108*3 

— de bario. 

6o‘i 

104*4 

Carbonato de sosa. .... 

48'5 

104*63 

Fosfato de sosa. 

I 12*6 

106*6 

Clorato de potasa. 

61*5 

104*2 

Nitrato de sosa.. 

224*8 

12 1*0 

— de amomaco. 

infinito 

i8o‘o 

Sal amoniaco. 

88*9 

114*2 

Cloruro de estroncio. 

117'5 

11785 

— de calcio. . . . . 

325*0 

* 79*5 

Tarlrato neutro de potasa. . 

’ 296*2 

114-67 

Carbonato de potasa. . . . . 

2050 

135-0 

Nitrato de cal.. . . 

3620 

i5i'o 

Acetato de sosa. 

209*0 

* 24*37 

— de potasa. 

! 798*2 

169,0 


Influencia de la presion en la temperatu¬ 
ra de ebullicion. —En las tablas de fuerzas 
elasticas dadas a mas de ioo°, punto normal 
de ebullicion del agua destilada bajo la pre¬ 
sion de o’76o m , hemos visto que el vapor de 
aquel liquido tiene una tension exactamente 
igual a dicha presion; hecho general que cons- 
tituye la tercera ley de ebullicion. De aqui 
se deduce que, aumentando <5 disminuyendo 
tal presion exterior, la tension del vapor y, 
por consiguiente, la temperatura de ebulli¬ 
cion, deben crecer 6 menguar. 

Ebullicion del agua d baja temperatura .— 
Demostraremos que la temperatura de ebu¬ 
llicion baja con la presion, colocando debajo 
del recipiente de la maquina pneumatica una 
capsula conteniendo agua a unos 30°, y ha- 
ciendo luego el vacio. Veremos como entra 
entonces el liquido en ebullicion con gran 
rapidez, persistiendo el fenomeno por mas 
que se produzca en vaso cerrado, puesto que, 
aspira Ja maquina el vapor a medida que este 
se produce. 

Experimento de Franklin. —Podemos ha- 
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cer el mismo experimento sin recurrir a la 
maquina pneumatica. Para ello, tomaremos 
un globo de vidrio, en el cual haremos her- 
vir agua por algunosinstantes, y, cuando los 
vapores que se desprenden hayan expelido 
todo el aire del globo, taparemos este herme- 
ticamente y lo invertiremos (fig. 114). Si en- 
friamos entonces la parte superior con una 
esponja empapada en agua fria, se condensan 
los vapores, se produce el vacio, y provoca- 
mos una fuerte ebullicion. A esto se llama 
experimento de Franklin. 

Hervidor de Franklin. —Demuestrase tam- 
bien la influencia de la presion en la tempe¬ 
ratura de ebullicion, por medio del hervidor 
de Franklin. Consiste en un pequeno apara- 
to de cristal, compuesto de una bola a y un 
tubo b unidos por otro tubo de reducido dia- 
metro (fig. 115). En el tubo b, adelgazado por 
su extremo superior, se le introduce agua 
antes de cerrarlo; y, haciendo pasar luego el 
liquido a la bola a, se le hace hervir calen- 
tando aquella con una lampara de alcohol. 
Una vez se juzga que los vapores hayan arras^ 
trado consigo todo el aire que habia en el 
aparato, se cierra la extremidad del tubo b, 
fundiendoia con la l&mpara; y, como el apa¬ 
rato ya no contiene aire, no soporta el agua 
mas presion que la tension de su vapor, ten¬ 
sion que, a la temperatura ordinaria, es muy 
ligera. De aqui resulta que, tomando la bola 
a con la mano, el calor de esta da al vapor una 
tension que impele el agua al tubo b y deter- 
mina una fuerte ebullicion. 

Ebullicion en el vacio. —En el vacio abso- 
luto entraria el agua en ebullicion a o°, ya 
que la tension de su vapor es aun de 4*6 ro,n . 

Ebullicion al aire libre en la cima de los 
monies. —A causa de la menor presion, hier- 
ve el agua a menos de ioo" en la cumbre de 
los montes elevados. En el Mont-Blanch, se 
efectua la ebullicion a 84°. 

NlVELACION HIPSOMETRICA 6 MEDICION DE LAS 
ALTURAS CON EL HIPSdMETRO. — Metodo. — La 
dependencia que existe entre la temperatura 
de ebullicion y la presion permite medir la' 
altura de las montanas por medio de un ter- 
mbmetro. En efecto: si observamos, por ejem- 
plo, que el agua hierve A 95 0 en la cumbre 
de un monte, mientras que en su falda hier¬ 
ve a 98°, y buscamos en las tablas de fuerzas 
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elasticas las tensiones correspondientes, ha- 
llamos cantidades que representan, en mill- 
metros de mercurio, las fuerzas elasticas del 
vapor en el momento en que se desprende 
en la cima y en la falda de la montana; y, 
por lo tanto, las presiones atmosfericas que 
soporta el agua hirviente en ambas estado - 
nes. Conociendo de este modo la altura ba- 
rometrica en la cumbre del monte y en su 
base, resta solo aplicar las fdrmulas dadas y 
se medira la altura de las montanas por me¬ 
dio de un barometro. 

Instmmentos. —Se utilizan en este metodo 
termdmetros muy sensibles, graduados tan 
sdlo de 8o° a ioo°, aproximadamente, de 
modo que, ocupando cada grado una gran 
extension de la escala puedan apreciarse las 
decimas y las vigesimas de grado. Bajo este 
principio se construyd el termdmetro hipso- 
metrico 6 hipsometro de Regnault, cuya es- 
piga esta graduada tan sdlo de 8o° a ioo°, y 
cada grado dividido en 10 partes iguales. Para 
el uso de dicho termometro compuso Reg¬ 
nault tablas que dan la tension del vapor de 
agua, para cada decima de grado, desde 85° 
a 101°. La figura 116 ofrece el aparato com- 
pleto y listo para utilizarlo. 

Influencia del acrecentamiento de pre- 
sion.—Produccion del vapor envaso cerra- 
do.— Asi como todos los hechos precedentes 
demuestran el descenso de la temperatura de 
ebullicion que acompana ala mengua de pre- 
sion, producese el efecto contrario cuando la 
presion aumenta; asi es que el agua no hier- 
ve hasta los i2o’6°, cuando se ejerce una pre- 
sion de 2 atmosferas en su superficie libre. 

Notase especialmente la influencia del acre¬ 
centamiento de presion cuando pretendemos 
hacer que hiervan los liquidos, no ya al aire 
libre, sino en vaso cerrado, en cuyo caso se 
modifica profundamente el fenomeno de la 
ebullicion. Como, en vaso cerrado, los vapo- 
res que se producen no hallan salida, su ten¬ 
sion y su densidad crecen mas y mas con la 
temperatura; pero, es imposible el despren- 
dimiento continuo que constituye la ebulli¬ 
cion, y, por consiguiente, mientras en un 
vaso abierto no puede exceder la temperatu¬ 
ra de un liquido de su punto de ebullicion, 
en un vaso cerrado, por lo contrario, puede 
elevarse mucho mas. 


Experiments de Cagniard de Latour .— 
Sin embargo, tambien el estado liquido tiene 
entonces un limite. Si introducimos agua, al¬ 
cohol 6 eter, en fuertes tubos de cristal, y los 
cerramos con lampara despues de haber ex- 
pulsado el aire por ebullicion, observaremos 
que, sometiendo diclios tubos a un manantial 
de calor suficiente, llega un momento en que 
desaparece de improviso el liquido, transfor- 
mandose en un vapor cuyo volumen difiere 
poco del de aquel. Por este procedimiento 
hallo Cagniard de Latour que el eter sulfurico 
se reduce totalmente a vapor a los 200°, en 
menor espacio que el doble de su volumen en 
estado liquido, y que su tension es entonces 
de 38 atmosferas. 

Marmita de Papin 6 digestor. — Quien 
primero estudid la produccion del vapor de 
agua en un vaso cerrado hermdticamente, fue 
Denis Papin, sirviendose de un aparato com- 
puesto de una especie de marmita 6 vaso ci- 
lindricode bronce M (fig. 117). ;Cidrrase con 
una tapa del propio metal, comprimida fuerte- 
mente contra los bordes por medio de un tor- 
nillo de presion; y, a fin de que el cierre sea 
mas hermetico, se interponen hojas de plomo 
entre los bordes de la tapa y de la marmita. 
Adaptada a la tapa hay una manga de bron¬ 
ce, en la cual se mueve libremente una cla- 
vija de acero u, que se apoya sobre una val- 
vula cdnica, cerrando esta ultima un pequeno 
orificio abierto en la tapa debajo de la refe- 
rida manga 6 tubo. Comprime a la clavija, 
contra la valvula, una palanca a b, movil en 
su extremo a. Por ultimo, un peso p, que 
corre a lo largo de la palanca, permite ejer- 
cer sobre el punto u una presion variable, 
tanto mayor cuanto mas cerca se halla del 
extremo b (segun una propiedad de las pa- 
lancas, que ya conocemos). Se regula la car- 
ga de la valvula de modo que, cuando en la 
marmita haya alcanzado el vapor una ten¬ 
sion determinada, 6 atmosferas por ejemplo, 
se alee la valvula dando salida al vapor; me- 
canismo que evita la rotura del aparato, por 
lo que recibe el nombre de valvula de segu- 
ridad. 

Experimento. —Llena de agua la marmita 
de Papin en sus dos tercios, se cierra y ca- 
lienta en un hornillo, pudiendo asi elevarse 
el liquido a mucho mas de ioo°, y llegar la 
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tension del vapor d 5 6 6 atmdsferas, segun la 
carga de la valvula de seguridad. Si abrimos 
entonces esta, se escapa silbando' un chorro 
de vapor que se eleva a gran altura, entran- 
do inmediatamente en ebullicion el agua y 
bajando su temperatura a ioo°. 

Puede utilizarse la marmita de Papin para 
aumentar la accion disolvente de los liquidos, 
permitiendo elevarlos a una temperatura su¬ 
perior a la de su punto de ebullicion; motivo 
por el cual se denomina tambien digestor. 

Calor de vaporizacion. —Segun la segun- 
da ley de la ebullicion, como la temperatura 
de los liquidos permanece estacionaria mien- 
tras dura el fenomeno, forzoso es deducir que 
en la vaporizacion, igual que en la fusion, 
desaparece una considerable cantidad de ca¬ 
lor sensible, cuyo unico efecto es hacer que 
pasen los cuerpos del estado liquidoal estado 
gaseoso. 

LI am am os color latente de vaporisation a 
la cantidad de calor absorbido por la unidad 
de peso de un liquido, para pasar al estado de 
vapor sin cambiar de temperatura. Mas ade- 
lante veremos como se determina a tempe- 
raturas diferentes. 

Este calor que desaparece se ha transfor- 
mado, por una parte, en trabajo inter no, para 
veneer la cohesion de las moleculas de agua 
en estado liquido; y, por otra parte, en traba¬ 
jo externOy para comunicar al vapor su fuer- 
za expansiva y veneer la presion que se ejerce 
en la superficie del liquido. 

Como en la fusion varia muy poco el vo- 
lumen, el trabajo exterior es despreciable: 
no sucede asi en la vaporizacion, donde es 
importante el acrecentamiento de volumen. 
En efecto, un peso dado de agua, que pasa 
del estado liquido al de vapor a ioo°y bajo 
la presion o‘76o m , adquiere un volumen unas 
1700 veces mayor. 

Ademas, sea cual fuere la temperatura a 
que un vapor se produzca, hay siempre per- 
dida de calor: asi, por ejemplo, vertiendo so- 
bre la mano un liquido volatil, talcomo eter, 
se siente un frio muy intenso, que proviene 
del calor absorbido para la vaporizacion. Tal 
absorcion puede llegar a ser un manantial de 
frio muy luerte, capaz de solidificar el mercu- 
rio y hasta los gases, como demostrara el ex- 
perimento luego. 
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Licuefaccion 6 condensacion de los va- 

PORES. —ResTITUCION DEL CALOR DE VAPORIZA¬ 
CION. —La licuefaccion 6 condensacion de los 
vapor es es el paso inverso, del estado gaseo¬ 
so al estado liquido, pudiendo provenir de 
tres causas: el enfriamiento, la compresion y 
la afinidad quimica. Las dos primeras causas 
obran unicamente sobre los vapores en esta¬ 
do de saturacion; pero la ultima produce la 
licuefaccion hasta de los vapores mas enrare- 
cidos. Por esta razon, gran numero de sales 
absorben, condensandolo, el vapor de agua 
de la atmdsfera, por reducida que sea la pro¬ 
portion en que se halle. 

Al condensarse los vapores, la fuerza viva 
que se habia comunicado a las moleculas du¬ 
rante la vaporizacion, se transforma inversa- 
mente en una cantidad equivalente de calor 
sensible. Compruebase, en efecto, con expe- 
rimento, que un peso dado de vapor despren- 
de al licuarse una cantidad de calor rigurosa- 
mente igual a la que el mismo peso de agua 
habia absorbido al vaporizarse. Para ello, 
hdeese llegar una corriente de vapor, a ioo°, 
a cierto peso de agua fria, que se calienta con 
rapidez hasta ioo°, y se comprueba que el ca¬ 
lor cedido al agua es exactamente igual al 
calor consumido durante la vaporizacion. En 
una palabra, en la vaporizacion hay perdida 
de color y production de fuer\a viva; en la 
licuefaccion, perdida de fuer\a viva y pro¬ 
duction de calor. 

Destilacion. 

La destilacion tiene por objeto separar una 
substantia volatil de una 6 de varias substan- 
cias fijas, 6 cuya temperatura de volatiliza¬ 
tion sea mas elevada. 

Destilacion simple.— La destilacion es sim¬ 
ple cuando de una mezcla de materias fijas y 
volatiles se quiere separar todas las materias 
volatiles. 

El caso de que se trata es, por ejemplo, el 
de la destilacion del agua; y, como las sus- 
tancias extranas que contiene ordinariamente 
son sales fijas, resulta ser igualmente el caso 
de una mezcla de alcohol y de azucar, de 
alcohol y sales, etc. La destilacion de los 
liquidos vinosos, por lo contrario, no es ya 
una destilacion simple, por cuanto contie- 
nen substancias vaporizables, el agua y el al- 
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cohol; pejo, si no se quisieren separar estas 
dos substancias una de otra, la destilacion de 
las materias fermentadas podria incluirse en 
el presente caso. 

Cuando las materias que se destilan contie- 
nen solo una substancia volatil, la operacion 
consiste: i.° en someter la mezcla a la accion 
del calor para convertir el cuerpo vaporizable 
en vapor; 2. 0 en condensar los vapores para 
obtener el cuerpo que resulte, el cual puede 
ser solido 6 llquido. 

La formacion de los vapores puede tener 
lugar por la accion directa de un hogar, 6 por 
el vapor, 6 por cualquier otro vehlculo del 
calor. 

Destilacion simple a fuego directo .— En 
este sistema de calefaccion la formacion de 
los vapores se efectua en aparatos semejantes 
a los que se emplean para la vaporizacion. 

El metal que se emplea para la construc- 
cion de las calderas depende de la naturaleza 
de la substancia que se destila. Por ejemplo, 
para la destilacion del azufre, del mercurio, 
del zinc, elhierro es el unico metal que pue¬ 
de emplearse, siendo preferido el hierro fun- 
dido ala plancha de palastro, que se oxidarla 
facilmente, y cuyas juntas 6 uniones serian 
muy diflciles de cerrar con exactitud, particu- 
larmente tratandose del azufre. 

Las valvulas de seguridad son generalmen- 
te inutiles, puesto que, como veremos mas 
adelante. el espacio en donde se verifica la 
condensacion de los vapores comunica libre- 
mente con la caldera por medio de un tubo 
de un diametro suficiente, teniendo suextre- 
mo abierto y en comunicacion con el aire. A 
pesar de esto, en los casos en que la destila¬ 
cion se verifica con presion, las valvulas de 
seguridad son indispensables. 

En cuanto al tubo de salida, sus dimensio- 
nes se calculan como para el vapor de agua. 
En general, se le da un diametro mucho ma¬ 
yor que el indicado por la teoria, a fin de que, 
como en la destilacion de los vinos, los vapo¬ 
res permanezcan el menor tiempo posible en 
la caldera, y se sometan solo a una debil pre¬ 
sion, desahogandose libremente por este tubo. 
En la destilacion del |azufre, la canal de sali¬ 
da debe ser aun mucho mayor por la pro¬ 
pension que tiene a obstruirse por la solidi- 
ficacion de los vapores. 


Las dimensiones de todas las partes del 
aparato dependen de la cantidad de vapor que 
se quiera obtener en un tiempo dado, de cuyo 
elemento se deduce la cantidad de combusti¬ 
ble a consumir, la extension de la superficie 
de caldeo de la caldera y todas las demas com- 
ponentes del aparato. 

Refiriendonos al alcohol, por ejemplo, su- 
pongamos que se trate de destilar por hora 
100 kilogramos de alcohol mezclado sola- 
mente con substancias fijas. Principiemos por 
buscar la cantidad de calorico necesario para 
la vaporizacion del alcohol. Esteliquido, cuya 
ebullicion se verifica a 78’4i°, absorbe, al cam- 
biar deestado, 207 calorias; y, como el calori¬ 
co especlfico del alcohol es 0*622, resulta que 
1 kilogramo de alcohol a o°, para reducirlo a 
vapor, absorbe un numero de unidades de 
calor igual a 78*41 X 0*622 X 207 = 255, que 

es, a poca diferencia, del calorico absorbi- 

do por la calefaccion a ioo° y la vaporizacion 
de igual peso de agua. Como, en general, 1 ki¬ 
logramo de hulla vaporiza 6 kilogramos de 
agua, 1 kilogramo de hulla podrd reducir a 

vapor 6 ^ 1Q = 15 kilogramos de alcohol. 

En cuanto a la superficie de caldeo de la 
caldera, con un aparato bien construido que 
de 6 kilogramos de vapor por kildgramo 
de hulla, cada metro cuadrado produce, a lo 
menos, de 15 a 20 kilogramos de vapor de 
agua; luego, esta cantidad de calorico que pasa 

a traves del metal puede volatilizar — veces 

4 

de alcohol, es decir, de 37 a 50 kilogramos. 
Asi, para calcular la superficie de caldeo, de- 
bera contarse, a lo menos, sobre 37 kildgra- 
mos de vapor de alcohol por metro cuadrado 
y por hora. 

Para el caso que se ha supuesto, la super¬ 
ficie de caldeo de la caldera sera = 2*7 m , 

37 

y la cantidad de combustible “por hora sera 

i^- = 6’66 k . Las dimensiones de la rejilla, 

la seccion de la chimenea, etc., se deduciran 
facilmente de estos datos y de la altura de la 
chimenea. 

Supongamos ahora que se tenga que desti¬ 
lar una mezcla de agua y de alcohol, que es 
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el caso ordinario de la destilacion de los vi¬ 
nos, y que la proporcion del alcohol al agua 
sea de i : 24. La experiencia demuestra que, 
para obtener casi todo el alcohol contenido 
en este liquido es preciso reducir a vapor 
0 22 de la masa total, y que el liquido obte- 
nido senale en el areometro de Baume el tipo 

medio de 17 0 , componiendose de = o’o42 

de alcohol y de o'22 — o’o42 = o’i78deagua. 

Si, por ejemplo, se trata de destilar iooo k 
de vino por hora t se deberan vaporizar 
220 k de licor, compuestos de 42 k de alcohol 
puro y de i78 k de agua. La cantidad de hulla 
necesaria seria, segun lo que antecede: 


Para la vaporization de 42k de alcohol. 
Para la vaporization de 178k de agua. . 
Para el cahleo d ioo° del liquido restante. . 

Total del gasto de combustible. 


42 

15 





= 20 ' 00 ^ 
39 _ 

. . . 52 ' 46 >£ 


Segun esto, es muy facil calcular la super- 
ficie de caldeo de la caldera, puesto que, d 
travds de sus paredes debe pasar una cantidad 
de calorico igual a la necesaria para la vapo- 
rizacion de 52’46 k x 6 = 3i4’7b k de agua, lo 
cual, a razon de 15 kildgramos de vapor por 
metro cuadrado, da 2o’492 metros cuadrados. 

Del mismo modo podria calcularse la can¬ 
tidad de combustible y las dimensiones de la 
caldera necesarias para destilar, por hora, 
una cantidad dada de cualquier otro cuerpo 
volatil, siempre que se conozcan con exacti- 
tud su capacidad calorifica y el calor que ab- 
sorbe al volatilizarse. 

Si la temperatura de ebullicion del cuerpo 
fuese mucho mas elevada que la del agua, la 
misma superficie de caldera ya no permitiria 
pasar al mismo tiempo la misma cantidad de 
caldrico m&s que en el caso en que se la em- 
please para vaporizar el agua. En este caso 
hay una gran pdrdida de calorico, que, en 
parte puede utilizarse colocando despues de 
la caldera de destilacion una 6 varias calde¬ 
ras en donde principle a calentarse la materia. 

Aparatos de condensation. — Inmediata- 
mente despues de su salida de la caldera, Be¬ 
gan los vapores d un espacio cuyas paredes, 
absorbiendo su caldrico latente, les devuel- 
ven su primitivo estado liquido. 
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Con el volumen de un condensador sucede 
lo mismo que con el volumen de una calde¬ 
ra, es decir, que no ejerce ninguna influencia 
en el efecto producido, puesto que, es unlea¬ 
rn ente por las paredes del aparato que pasa 
el caldrico para extenderse al exterior; por 
consiguiente, en igualdad de circunstancias, 
la cantidad de vapor que pueda licuarse en 
el condensador es proporcionada a su super¬ 
ficie. Para agente exterior de enfriamiento 
solo se emplea el aire y el agua, y, en algu- 
noscasos, el liquido que deba destilarse luego. 
En los aparatos de grandes dimensiones, la 
envolvente del condensador es de tierra coci- 
da, de estano, de plomo, de cobre 6 de hierro. 

Es muy facil determinar la extension de la' 
superficie del condensador cuando se conoce 
la naturaleza del fluido que debe absorber el 
caldrico, su temperatura media, la cantidad 
de vapor que se ha de condensar en un tiem¬ 
po dado, el calorico que este vapor emite por 
su condensacion, y, en lin, la cantidad de 
caldrico que en un tiempo determinado puede 
pasar a traves de un metro cuadrado de la 
materia del condensador. Estos ultimos ele- 
mentos pueden deducirse facilmente de los 
resultados siguientes, obtenidos para el vapor 
de agua. 

Cuando la condensacion tiene lugar por el 
aire, conociendo la forma, la posicion y los 
did metros de los tubos se puede calcular fa¬ 
cilmente el efecto medio que pueden producir 
por medio de las formulas relativas al calorico 
transmitido por el contacto del aire, pudien- 
dose contar, por termino medio, sobre una 
condensacion de i'5 k de vapor de agua por 
metro cuadrado y por hora, y para una dife- 
rencia de temperatura de 75 0 . Cuando la con¬ 
densacion tiene lugar por el agua, la cantidad 
de vapor de agua condensada por metro cua¬ 
drado y por hora, para una diferencia de 
temperatura de i°, es de q k , 6 x"39 k , segun 
sea el condensador un pequeno tubo o un re- 
cipiente de gran capacidad de donde no pue¬ 
da facilmente expelerse el aire; de estas ulti¬ 
mas cantidades puede deducirse la cantidad 
de vapor de cualquier clase que sea, que pue¬ 
de condensarse en las mismas circunstancias, 
siempre que se conozca la capacidad calori¬ 
fica de este vapor, asi como tambien su calo- 
rico latente. 
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Supongamos, por ejemplo, que se trate de 
condensar por hora ioo k de vapor de alcohol 
de 22 0 Baume, en un condensador formado 
por un tubo metalico de poco diametro, con- 
tenido en un recipiente lleno de agua a una 
temperatura media de 20°. Se principia por 
buscar la cantidad de caldrico emitido por la 
condensacion de 1 kilogramo de vapor de 
agua pura. Como el alcohol de 22 0 Baume 
esta compuesto de 64 partes de agua y de 
36 de alcohol puro, resulta que, 1 kilogramo 
de vapor de alcohol de 22 0 contiene o’64 k de 
vapor de agua y o’36 k de vapor de alcohol 
puro; y, como 1 kildgraino de vapor de agua 
emite al condensarse 550 unidades de calo- 
rico, y 1 kilogramo de vapor de alcohol sola- 
mente 207, resulta igualmente que la cantidad 
de calorico emitido por la condensacion de 
1 kilogramo de alcohol de 22 0 , sera: 

550 x o’64 + 207 X o’36 == 426, 

y asi, la cantidad de calorico emitido por la 
condensacion de 1 kilogramo de alcohol de 

22 0 , es igual d = o’77 de la que se des- 

arrolla por la condensacion de 1 kilogramo 
de vapor de agua. 

Aqui se ha tornado el numero 550 para el 
calorico latente medio del vapor de agua, d 
pesar de que varia con la presion; mas, como 
el error es insensible, no modifica de ningun 
modo los resultados del calculo. 

Pasemos a examinar ahora la disposicion 
de los condensadores. En los aparatos de la¬ 
boratory, el condensador generalmente esta 
formado por un globo de vidrio que se coloca 
en la extremidad del cuello de la retorta 6 del 
recipiente destilador, que se cubre con un 
pano mojado. Tambien, algunas veces, se 
emplean alambiques de cobre, cuyatapa 6 co- 
bertera, de forma'hemisferica, estd cubierta 
de agua que se renuevade cuandoen cuando. 

En los aparatos de grandes dimensiones se 
emplean refrigerantes de agua 6 de aire. 

Refrigerantes de agua .—Al principio se 
utilizaba un tubo recto de metal, que atrave- 
saba un recipiente lleno de agua; pero, como 
con ello no era posible condensar grandes 
cantidades de vapor, en 1650, tuvo Glauber 
la feliz idea de curvar el tubo en forma de es- 
piral, para poder utilizar una gran longitud 
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en un recipiente reducido. Este aparato, ge¬ 
neralmente empleado aun hoy dia, esta re- 
presentado en la figura 118, distinguiendolo 
con el nombre de serpentin: la extremidad 
superior comunica con la caldera en donde 
se forman los vapores, y la parte inferior, 
provista de una Have C, comunica con el re¬ 
cipiente que debe recibir el liquido prove- 
niente de los vapores condensados. El agua 
que se emplea para el enfriamiento llega por 
el tubo B A y se vierte por el tubo E F. mi- 
diendo el gasto por medio de la Have D. La 
superficie de un serpentin es evidentemente 
igual al contorno de la seccion transversal 
multiplicado por la longitud de la helice, cuya 
longitud puede facilmente calcularse por ser 
cada espira igual a la hipotenusa de un trian- 
gulo rectangulo cuya base es el desarrollo de 
la proyeccion horizontal de la espira, y el 
otro lado la altura del paso. 

Cuando el condensador esta formado por 
un tubo de pequeno did metro y hay un ex- 
ceso de superficie, como sucede casi siempre, 
el vapor se propaga a cierta distancia, que 
varia con la energia del hogar, encontrandose 
mas alia el aire saturado de vapores a una 
temperatura decreciente. 

Para que la condensacion sea completa en 
los aparatos, es necesario que el agua se re- 
nueve continuamente con suficiente velo- 
cidad. 

Si el liquido que rodea el aparato de con¬ 
densacion estuviese continuamente agitado, 
de suerte que en todos sus puntos hubiese la 
misma temperatura, la cantidad de vapor con- 
densado en un tiempo dado apenas cambia- 
ria, puesto que, siendo proporcional la can¬ 
tidad de calorico transmitido d traves de las 
superficies de conduccion del vapor, al ex- 
ceso de temperatura del vapor y del agua, se 
conserva la misma para el caso de no ser la 
temperatura uniforme en todos los puntos; 
por lo que, no ofreciendo casi ninguna ven- 
taja este movimiento del agua, y exigiendo, 
ademas, cierto trabajo y un exceso de agua 
de condensacion, no se utiliza. El vapor llega 
siempre al condensador de arriba abajo, y el 
agua de condensacion va siempre de abajo 
arriba, derramandose por la parte superior 
sensiblemente a la temperatura del vapor, 
con lo cual se logra emplear el minimo de 
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agua. La figura 118 representa la disposicion 
ordinaria de los aparatos de condensacion. El 
agua caliente sale de un modo continuo por 
el tubo E F colocado en la parte superior del 
recipiente, y el agua fria entra por un tubo 
lateral B A que penetra en la cuba por la 
parte interior. I^a corriente de agua fria se 
gradua con la Have D; el agua fria esta en el 
depdsito superior, en donde se vierte natu- 
ralmente 6 por medio de bombas. 

Para no tener que elevar el agua a un de- 
pdsito superior, se ha propuesto alimentar el 
deposito del serpentin por medio de un apa- 
rato muy sencillo fundado en el mismo prin- 
cipio que el del sifon ordinario. El tubo de 
alimentacion a b (fig. 119) sumerge en un de¬ 
posito de agua fria M, colocado en el qmnto 
mas bajo, pero cuya distancia al vertice de la 
cuba no exceda de io’33 m . La parte superior 
de la cuba estA perfectamente bien cerrada 
con una tapa; el tubo c d sale de la parte su¬ 
perior y baja lateralmente mas bajo que el 
nivel del agua del depdsito M. Es evidente, 
segun esto, que la cuba forma parte del bra- 
zo ascendente de un sifon ordinario y que, 
asi que el aparato se encuentre completa- 
mente lleno de agua, el liquido del deposito 
M subira continuamente a la cuba para vol- 
ver a bajar por el tubo c d. Mas, para que 
pueda funcionar este aparato es indispensable 
anadirle algunas disposiciones de detalle im- 
portantes: i.° Para cebar este sifon deben co- 
locarse en los dos tubos a b y c d dos Haves 
in y n, que se mantienen cerradas mientras 
se llena de agua fria el sifon por una abertu- 
ra superior, y se abren inmediatamente que 
este lleno, cerrandose entonces la abertura 
de introduccion del agua. 2° Para que no se 
pare el derrame por la salida del aire que 
se encuentradebajo del agua fibre, por efecto 
del calor, debe colocarse en el punto culmi- 
nante del sifon Un pequeno depdsito e con 
dos Haves p y q; mientras el sifon funciona, 
la Have p estA abierta y la q cerrada; el aire 
pasa al recipiente e, dejAndolo escapar de 
cuando en cuando abriendo la- Have q des¬ 
pues de haber cerrado la Have p; mas, para 
el buen funcionamiento, siempre que se pon- 
ga el recipiente e en comunicacion con el si¬ 
fon, se le debe llenar exactamente de agua. 
La Have q lleva un embudo para poder cebar 
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fAcilmente el sifon. Este aparato tiene la des- 
ventaja de ser algo complicado y de cesar de 
funcionar al alcanzar el agua cierta tempera- 
tura. 

Para utilizar mejor la superficie de conden- 
sacion, 6 para obtener mayor extension enla 
misma capacidad, se emplea algunas veces 
la disposicion representada en la fig. 120, cuyo 
aparato estA formado por varias helices con- 
centricas recorridas simultAneamente por el 
vapor. 

Para economizar el agua de condensacion, 
6 para obtenerla AmAs alta temperatura siem¬ 
pre que se desee utilizar su calorico, se em- 
plean las disposiciones representadas por las 
figuras 121, 122, 123. En la primera un cilin- 
dro central obliga al agua que sube A pasar 
cerca del tubo que forma el serpentin. En la 
segunda, el aparato estA compuesto de dos 
serpentines cuyo eje es comun; el vapor re- 
corre el serpentin central, y el agua recorre en 
sentido contrario el intervalo que separa los 
dos tubos. Esta disposicion esfAcil deejecutar 
cuando los tubos son de pequeno diAmetro; 
antes de curvarlos se introduce el menor en el 
mayor, despues de haber colocado de distan¬ 
cia en distancia sobre su superficie, unos pe- 
quenos resaltos que le impiden su contacto 
con la superficie del tubo envolvente, curvAn- 
dolos despues. Si los tubos tienen un gran 
diAmetro, se les deja en linea recta, dispo- 
niendolos como indica la fig. 123. El tubo del 
vapor se dobla de modo que presente una se- 
rie de partes rectas, rodeadas por el tubo des- 
tinado A conducir el agua de condensacion, 
comunicando los intervalos de los tubos por 
otros tubos mAs pequenos. 

Tambien se ha tratado de construir con- 
densadores de otra forma, ya para obtener 
una gran superficie de condensacion en el mis¬ 
mo espacio, 6 ya para poderlos limpiar mAs 
fAcilmente. Antes de describirlos debemos ob- 
servar que no basta obtener una extension su- 
ficiente de superficie de enfriamiento, pues, 
hay otras condiciones muv importantes tam¬ 
bien que deben llenarse: 1/ Los condensado- 
res deben estar dispuestos de tal modo que el 
vapor pueda expulsar completamente el aire 
que contienen al principiar la operacion, 
puesto que, de noser asi, disminuyeconside- 
rablemente la facultad condensadora de la su- 
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perficie; comprendiendose esto, si se observa 
que el aire es muy mal conductor del calorico, 
yque, verificandose el enlriamiento en lasca- 
pasque se encuentran en confacto con el me¬ 
tal, la condensacion solo se resolvera en de- 
bida forma cuando estas capas se renueven 
con bastante rapidez, y no como efectuan en- 
tonces muy lentamente. Lo contrario se ve- 
rifica cuando el espacio esta unicamente ocu- 
pado por el vapor, puesto que, en contacto 
con el metal, produce, alcondensarse, un va- 
cio instantaneo ocupado inmediatamente por 
otros vapores; en este caso la condensacion 
produce una absorcion de los vapores hacia 
la superficie de entriamiento. 2.‘ Es comple- 
tamente inutil obligar al vapor a que serpen- 
tee en la superficie de enfriamiento, siempre 
que la disposicion del aparato permita expul¬ 
sar el aire por la introduccion de los primeros 
vapores. 3.“ El aparato debe estar dispuesto 
de modo que el extremo del tubo por donde 
se vierte el liquido condensado, que se en- 
cuentra en comunicacion con el aire, se halle 
en contacto con el mas frio, para que el liqui¬ 
do saiga a baja temperaturay emita muy po- 
cos vapores despues de su salida. 

El primer aparato de condensacion que se 
ha construido en sustitucion del serpentin, es¬ 
ta com puesto (fig. 124) de dos conos trunca- 
dos ABCDyA'B'C' D', cuyo eje es co- 
mun a ambos; el intervalo que los separa esta 
hermeticamente cerrado en la base por me¬ 
dio de un diafragma anular soldado con cada 
uno de los conos; su parte superior esta cer- 
rada por una tapa de rebordes que sumerge 
en una canal circular llena de agua, constitu- 
yendo asi un cierre hidraulico; la parte infe¬ 
rior esta un poco inclinada, por cuyo punto 
mas bajo sale un tubo con Have; en la parte 
superior hay otro tubo / destinado a recibir 
un tubo de menor diametro que conduce los 
vapores provenientes de la caldera. Este apa¬ 
rato, al igual que el serpentin, esta colocado 
fijo en el interior de un deposito lleno de 
agua que entra por la parte inferior y sale por 
la superior. Su construccion es muy sencilla, 
facil de limpiar, permitiendo al propio tiem- 
po quitar facilmente la tapa. 

Solimani emplea un condensador de for¬ 
ma distinta, compuesto de dos placas de cobre 
dobladas paralelamente en zigzag, que dejan 


entre si un intdrvalo de una altura constan- 
te, cerrado lateralmente por placas de cobre 
exactamente soldadas a las primeras. Este 
aparato recibe por la parte superior el tubo 
de entrada de los vapores, y en la parte infe¬ 
rior lleva un tubo con Have, por donde se 
vierte el liquido condensado* Como el apara¬ 
to anterior, esta fijo en un deposito lleno de 
agua, cuya forma mas ventajosa es la cua- 
drada. 

Tambien podria emplearse una disposicion 
debida a Brunei, empleando una maquina con 
la cual trataba de utilizar el Acido carbonico 
como fuerza motriz. Este refrigerante esta 
compuesto de dos capas cilindricas exacta¬ 
mente cerradas, que comunican entre si por 
un sinnumero de tubos paralelos, cuyas ex- 
tremidades estan soldadas en el fondo inferior 
de la primera caja y en el fondo superior de 
la segunda; la primera caja recibe el tubo 
de entrada de los vapores, y la segunda un 
tubo con Have para el derrame del liquido 
proveniente de la condensacion; el fondo in¬ 
ferior de la segunda caja esta un poco incli- 
nado, y el aparato se coloca, como los ante- 
riores, en un depdsito de madera lleno de 
agua. 

Podria igualmente emplearse un tubo de 
seccion rectangular, uno de cuyos lados fue- 
se mucho mayor que su opuesto, dandole la 
forma de espiral. Tambien se haempleado la 
disposicion que representa la fig. 125, con- 
sistente en una caja cilindrica AA', que con- 
tiene una sArie de espacios lenticulares CC', 

DD', EE'.comunicando entre si; cada uno 

de ellos contiene un casquete aislado bb, cc, 

dd . que obliga al vapor a que recorra la 

superficie superior de los espacios. 

Todas estas disposiciones tienen el incon- 
veniente de no permitir la completa expul¬ 
sion del aire, y, por consiguiente, de produ- 
cir menos efecto util a superficie igual de 
serpentines. Los serpentines, cuyo numero 
puede aumentarse a voluntad, ofrecen la dis¬ 
posicion mejor que puede adoptarse, siempre 
que los vapores no formen depositos que los 
obstruyan, por la dificultad en lavarlos; en 
cuyo caso, se podra emplear el aparato de la 
fig. 124, 6 un aparato compuesto de tubos ver¬ 
ticals, cuyos extremos comuniquen con ca- 
jas provistas de tapas faciles de quitar. 
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Cuando las operaciones son continuadas, 
se puede utilizar el caldrico proveniente de 
la condensacion de los vapores para calentar 
el llquido que debe servir para la operacion 
siguiente, como se practica en las destilerlas 
para vino. Examinemos, pues, cualseala im- 
portancia de la economia de combustible que 
resulta de esta disposicion. 

Si se tratase de la destilacion del agua co- 
mun, debiendo ser completa la vaporizacion 
del liquido introducido en la caldera, s6lo 
podria aprovecharse una minima parte del 
calorico de condensacion, puesto que, emi- 
tiendo el vapor de agua al condensarse una 
cantidad de calor capaz de alcanzar de o° a 
ioo°, 5 veces y media su peso de agua, y sien- 
do la carga de la caldera igual a la cantidad 

de vapor formado, solo podria utilizarse 

del calorico de condensacion. 

En la destilacion de los vinos se puede uti¬ 
lizar una cantidad mucho mas considerable, 
puesto que, la cantidad de vapor condensa- 
do es siempre mucho menor que la carga de 
la caldera. Por ejemplo, un vino que con- 

tenga de su peso de aguardiente de 22 0 , 

por destilacion se reducira a poca diferencia a 
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- ^ - de su volumen primitivo para quedar 
desprovisto de alcohol; la cantidad de liquido 
vaporizado es, pues, igual a ■ de su volu¬ 
men: en este caso, el calorico emitido por 
la condensacion puede emplearse totalmente 
para calentar la carga de la operacion si¬ 
guiente. Supongamos que las operaciones su- 
cesivas se ejecuten en 100 kildgramos: la 
cantidad de vapor suministrada porcada ope¬ 
racion seria de 22 kildgramos; y, como se ha 
visto que la cantidad de calorico producido 
par la condensacion de cada kilogramo de 
vapor es de 426 unidades de calor, la que re- 
sultara de la condensacion de 22 kildgramos 
sera, por consiguiente, 9372. Suponiendo que 
la capacidad calorifica del vino sea igual a la 
del agua, lo cual es bastante aproximado, 
esta cantidad de caldrico podra elevar los 100 
kildgramos de vino de o° a 93’72°, viendose 
con esto que el caldrico desprendido por la 
condensacion puede utilizarse en su totalidad. 
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Cuando se emplea el caldrico debido £ la 
condensacion se utilizan siempre dos serpen¬ 
tines: uno para calentar el liquido de la ope¬ 
racion siguiente; otro para enfriar el liquido 
que sale del primer condensador y para li- 
cuar los ultimos vapores. 

Refrigerantes de aire .—Estos refrigerantes 
deben tener una superficie mucho mayor que 
la de los refrigerantes liquidos, en atencion a 
que, para la misma diferencia de temperatu- 
ra, la cantidad de caldrico que atraviesa la su¬ 
perficie del condensador es mucho mas pe- 
quena en el primer caso que en el segundo. 
La superficie del refrigerante de aire deberia 
ser unas 200 veces mayor que la de un refri¬ 
gerante de agua. 

Sin embargo, se podria disminuir mucho la 
extension de esta superficie aumentando la 
velocidad del aire que la rodea, que podria 
producirse con el mismo caldrico del aire ca- 
lentado; para ello, bastard curvar el tubo en 
forma de helicecilindricadconica, rodedndo- 
lo con un cilindrode cierta altura, abierto por 
sus extremos, el cual haria el efecto de una 
chimenea; el aire penetraria por la parte in¬ 
ferior, se calentaria por el contacto con el tu¬ 
bo de condensacion, renovandose con una 
velocidad que dependeria de la altura del ci- 
lindro envolvente y de la temperatura que ad- 
quiere el aire. 

Las figs. 126 y 127 representan las disposi- 
ciones de que se trata. En la primera, hay un 
solo serpentin con un cilindro interior cer- 
rado por su parte superior, chyo cilindro po¬ 
dria sustituirse muy ventajosamente con un 
segundo serpentin recorrido por el vapor. En 
la fig. 127 la hdlice del serpentin es conica, 
siendo esta forma mas ventajosa que la pri¬ 
mera por encontrarse mas dividido el aire. La 
velocidad de dste se aumenta haciendo co- 
municar el cilindro con el cenicero de un ho- 
gar que consuma mucho aire, 6 con una chi¬ 
menea de mucho tiraje. 

En el caso de no poderse utilizar el calorico 
de condensacion absorbido por el aire 6 el 
agua, siendo necesario disminuir el volumen 
de agua utilizada, se empleara la disposicion 
indicada en la fig. 12S, cuyo aparato se corn- 
pone de un serpentin ordinario, rodeado de 
un cilindro abierto por sus extremos: este 
serpentin lleva en su parte superior una canal 
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anular provista de un sinnumerode agujeros 
por donde cae el agua constantemente, cu- 
briendo, al caer, toda la superficie del ser- 
pentin, con lo cual se calienta y produce va- 
pores arrastrados por la corriente de aire. Es 
evidente que con este procedimiento se pue- 
den condensar los vapores del serpentin con- 
sumiendo una cantidad de agua mucho me- 
nor que el peso del vapor condensado, en 
atencion a que una parte del calorico es ab- 
sorbida por el aire; pero, si bien la superficie 
de condensacion es mas pequena que la que 
exigiria el entriamiento por el aire solo, en 
cambio es mucho mayor que si el serpentin 
estuviese sumergido en un liquido. Esta dis- 
posicion puede ofrecer alguna ventaja para 
evaporar una disolucion salina 6 un jarabe. 
Para terminartodo lo relativo ala destilacion 
simple describiremos el aparato empleado por 
Freycinet para la destilacion del agua de mar 
en los buques. La fig. 129 representa una 
seccion vertical de este aparato. 

El depdsito A esta dispuesto de modo que 
sirva de filtro, para lo cual se coloca en la 
parte superior una tela mctalica 11 para que 
no pasen los cuerpos extrafios que el agua 
arrastra consigo; y elsegundo tamiz t't', co- 
locado en la parte inferior, de malla mas fina 
que el primero, completa la filtracion. Al sa- 
lir el agua del depdsito A, pasa por el tubo 
d d, provisto de una Have e , y termina en el 
refrigerante B, en donde se produce la con¬ 
densacion del vapor de agua: cc es el tubo 
que conduce el agua al extremo del serpen¬ 
tin s s, para verificar metddicamente el en- 
friamiento. C es la caldera de destilacion de 
donde sale el vapor por el tubo b b, pasando 
la serpentin. En el fondo de la caldera se en- 
cuentra una espiral recorrida por el agua, del 
centro a lacircunterencia, antes de saturarse, 
cuya espiral esta mantenida en la parte supe¬ 
rior por medio de una placa horizontal pro¬ 
vista de agujeros, destinada a impedir que el 
agua pase al tubo del vapor con los movi- 
mientos bruscos del buque. La alimentacion 
se hace con el agua del condensador, la cual 
pasa por un tubo gg a la caja ii, coloca- 
da debajo del cenicero, desde donde va k 
parar al centro de la caldera por medio del 
tubo a a, que se encorvd a una altura menor 
que la del agua en lacolumna cc. La chime- 


nea esta formada por una doble envolvente 
de plancha, llena de arena para preservar de 
incendios: r es la Have de salida del agua 
destilada, y / es la Have que sirve para ver- 
ter el agua de la caldera cuando ha alcanzado 
el grado de concentracion, que no debe tras- 
pasarse nunca. 

Destilacion en el vacio. —Si, a dos depositos 
que se comuniquen por su parte superior, se 
les priva de aire, conteniendo el uno un li¬ 
quido vaporizable, y manteniendo ambos a 
una temperatura constante, el Hquido conte- 
nido en el primer deposito producira cons¬ 
tantemente vapores que se condensaran en el 
segundo. Para operar en pequena escala, po- 
dria emplearse un sifon de vidrio de o’8o m a 
o’70"* de altura, lleno de mercurio, que se in- 
vierte en un recipiente, tambien, con mercurio 
despues de haber cerrado sus extremos. El 
mercurio se mantendria en cada brazo a una 
altura igual a la del barometro, y el espacio 
situado encima de las columnas estaria com- 
pletamente vacio. Entonces, podria hacerse 
pasar el liquido sobre una de las columnas 
introduciendolo por debajo, y colocando una 
mezcla frigorifica alrededor del otrotubo: de 
este modo se efectuaria la destilacion. Tam¬ 
bien podria emplearse el aparato de la fig. 130, 
compuesto de dos esferas A y B, unidas por 
un tubo horizontal, y provistas de cuatro Ha¬ 
ves a, b, c, d. Por medio de la primera Have 
a se estableceria la comunicacion del aparato 
con una maquina pneumatica, haciendose el 
vacio; con la segunda se introduciria el li¬ 
quido en la esfera A, cubriendo entonces la 
esfera B con un cuerpo Irio, y asi se verifica- 
ria la destilacion, al par, que, abriendo las 
Haves ay d, se derramaria el liquido desti- 
lado. 

En este sistema de destilacion se calienta 
el recipiente que contiene el liquido que debe 
destilarse, condensandose los vapores por 
medio del aire 6 por un liquido que continua- 
mente se renueva. El consumo de combusti¬ 
ble es el mismo que si la destilacion se veri- 
ficase con la presion de la atmdsfera. Este 
sistema es muy util cuando, por la naturaleza 
de los cuerpos con que se opera, es indispen¬ 
sable una temperatura poco elevada; por cuyo 
motivo daremos algunos detalles sobre la dis- 
posicion de los aparatos que se emplean. 



FUNDACION. 

JUANLLO 

TURR1ANO 










EBULLICION 


El aparato mas sencillo (fig. 131), guarda 
mucha analogia con los que se emplean para 
la destilacion ordinaria bajo la presion atmos- 
ferica, diferenciandose unicamente en el de¬ 
posito M adaptado al extremo del serpentin y 
destinado a recibir los productos de la desti¬ 
lacion. El liquido que debe destilarse se coloca 
en la caldera A; se vaciael recipiente del ser¬ 
pentin, se abren las llaves m, n y p, y se ca- 
lienta el liquido hasta la ebullicion. Losvapo- 
res que se forman se condensan en muy poca 
cantidad y salen casi totalmente por la Have 
p del deposito M. Al cabo de algunos instan- 
tes sale todo el aire que contenia el aparato, 
ocupando su espacio los vapores. Se cierra 
entonces la Have p; se rebaja la intensidad 
del hogar, y se llena la cuba del serpentin 
con agua fria, condensandose los vapores 
y verificandose el vacio en el aparato. Se 
vuelve a reanimar el fuego, manteniendolo 
a un grado conveniente, manifestandose la 
ebullicion a una temperatura no muy alta: 
lacondensacion se resuelve igualmente como 
en la destilacion ordinaria, recogiendose los 
productos destilados en el recipiente M. Si la 
destilacion debe ser continua, se sacara de 
cuando en cuando el liquido del deposito M 
con una bomba, alimentandose al propio 
tiempo la caldera por medio de un tubo de 
aspiracion provisto de una Have; pero este 
sistema tiene el inconveniente de tener que 
dar la temperatura de ebullicion al liquido 
antes de introducirlo: con todo, podria evi- 
tarse esto expeliendo el aire del aparato por 
medio del vapor suministrado por una cal¬ 
dera de vapor deagua, colocada al lado, ein- 
troduciendo el liquido a destilar en el alam- 
bique, despues de completamente expelido 
por el vapor el aire contenido en el aparato. 

E11 la mayor parte de las refinerias de azu- 
car se emplean hoy dia aparatos en loscuales 
la evaporacion de los jarabes se verifica en el 
vacio, constituyendo asi verdaderos aparatos 
de destilacion en el vacio; mas como su ob- 
jeto es la concentracion, se tratara de ellos al 
hablar de la evaporacion. 

Destilacion a presiones mayores que la de 
la atmdsfera. — Para ello, se coloca, en el tubo 
que lleva los vapores al condensador, una 
valvula que solo se abre a la presion que se 
desee alcanzar. 
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Destilacion al bano-maria, por el vapor , etc. 
—En muchos casos es conveniente que el ca- 
Idrico no obre directamente en la caldera, so- 
bre todo si el liquido contiene substancias en 
suspension, que, precipitandose al fondo, po- 
driati quemarse y alterar los productos de la 
destilacion. En este caso, la caldera se coloca 
dentro de otra, llena de agua, que se calienta 
directamente 6 con el vapor a mas 6 menos 
presion, que se hace circular por un doble 
fondo 6 por un serpentin. Tambien pueden 
emplearse banos de aceite, disoluciones sa- 
linas, etc. 

Aparatos de destilacion, de efectos mul¬ 
tiples.— En la destilacion simple, elcalor ab- 
sorbido por la caldera se desprende en totali- 
dad en el vapor, y una gran parte de este 
pasa al liquido refrigerante. Asi, en la desti¬ 
lacion del agua, suponiendo que el agua con- 
densada estd a 50°, conteniendo el vapor 
650 unidades de calor, el liquido refrigerante 
12 

absorbe del calorico arrastrado por el va¬ 
por. Una parte de este calbrico puede em¬ 
plearse para calentar el liquido destinado a 
las operaciones siguientes; pero, £ menos que 
una parte solamente del liquido no deba va- 
porizarse, habra siempre mucho calorico.per- 
dido. 

El calorico necesario para una primera des¬ 
tilacion puede emplearse un gran numero 
de veces para producir otras destilaciones. 
Cuando el vapor se condensa, emite exacta- 
mente todo el calbrico que ha absorbido a 
causa del enfriamiento del aparato; y, si el li¬ 
quido destilado tuviese la temperatura exte¬ 
rior, se podria emplear un numero infinito 
de veces el mismo calbrico para producir la 
destilacion de masas iguales de liquido. Mas 
como el liquido debe alcanzar la ebullicion, 
seria necesario que todas las destilaciones se 
verificasen a presiones decrecientes, para que, 
entre el sitio en donde se condensa el vapor 
y el sitio en donde el calorico latente de este 
vapor produce una nueva vaporizacion, hu- 
biese una diierencia de temperatura necesaria 
para la transmision del calorico. Principiare- 
mos por exponer el caso mas sencillo: aquel 
en que las destilaciones sucesivas se resuel- 
ven en el vacio. 

La figura 132 representa la disposicion de 
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un aparato de efectos multiples. C, es una 
caldera ordinaria cuya parte superior comu- 
nica con el serpentin H, que termina en el 
recipiente B. El cilinpro A, que envuelve 
el serpentin H, comunica igualmente, con 
otro serpentin; este ultimo con el recipiente 
B', y asi siguiendo. De este modo el apa¬ 
rato esta compuesto de una serie de calderas 
y de serpentines terminados por vasos cer- 
rados, recibiendo cada caldera el calorico re- 
sultante de la condensacion de los vapores 
del aparato que le precede. Un tubo E E', que 
comunica con un generador, conduce el va¬ 
por de la caldera C a los recipientes A, A', 
A”, A'", por medio de tubos provistos de 
llaves a , a', a", a'". El tubo D D', que co¬ 
munica con el deposito del liquido que se 
destila, lo lleva a las capacidades C, A, A', A", 
por medio de los tubos con llaves b, b ' 7 b", 
b'". Supongamos que todas las capacidades 
esten lien as de aire, y se abren las llaves a, a', 
a", a'", y las colocadas en la parte interior de 
los vasos B, B', B”, B"': es evidente que se 
expulsarA el aire por el vapor. Si, al cabo de 
algunos instantes, se cierran estas llaves y se 
abren las otras b, b', b ", b'", los vasos C, A, 
A', A" se llenaran del liquido a destilar: 
cuando esten llenos a conveniente altura se 
cierran las llaves y se calienta la caldera C; 
los vapores que se producen se reunen en B; 
el liquido contenido en A entra en ebullicion, 
y, en un tiempo bastante corto, se resolverd 
la ebullicion en los restantes depositos, ex- 
cepto en el ultimo, que se encuentra abierto 
y solo contiene agua. Para que esto se veri- 
fique, las presiones deben ir disminuyendo 
del recipiente C al recipiente A'', puesto que, 
las temperaturas decrecen en el mismo sen- 
tido. Las calderas pueden alimentarse du¬ 
rante la operacion; pero, para vaciar las cal¬ 
deras C, A, A', A", asi como tambien los 
recipientes B, B', B", B'", es preciso que pe- 
netre el aire en cada uno de los aparatos des- 
tilatorios, 6 hacer comunicar los que se quie- 
ra vaciar con otros en los cuales se haya 
practicado el vacio por el vapor. 

Si no se extrajese el aire de los recipientes, 
no por esto dejarian de tener lugar las desti- 
laciones sucesivas; pero, entonces, las presio¬ 
nes, en vezde ser inferiores a la presion atmos- 
ferica, serian mayores. Detodos modos, pres- 
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cindiendo del caldrico perdido por las superfi¬ 
cies de los depdsitos, y debiendo pasar la mis- 
ma cantidad de calor a traves de cada aparato, 
si las superficies de los serpentines son las 
mismas, debera forzosamente existir la mis- 
ma diferencia de temperatura entre el vapor 
que escapa por un serpentin y el liquido en- 
volvente. Suponiendo una diferencia de tem¬ 
peratura de 20° entre dos recipientes conse- 
cutivos, y el ultimo recipiente lleno de agua 
a 20°, la temperatura del vapor, practicado 
el vacio, seria sucesivamente de 40°, 6o°, 
8o° y ioo°; y suponiendo que el liquido sea 
agua, las tensiones serian de o’o53 m , o’i44 m , 
o’352’“ y o’760“ . Si se supone que no existe 
vacio durante la operacion, la ebullicion en 
el ultimo vaso se resolveria a ioo°, por cuan- 
to, el ultimo serpentin comunica con el aire; 
y, para que haya el mismo exceso de tem¬ 
peratura en todos los anteriores, las tempe¬ 
raturas de ebullicion seran sucesivamente 
de 120 0 , 140°, 160 0 , que corresponden a pre¬ 
siones de 2 au , 3*5 at ’, 6 a, \ La presion en la 
caldera seria considerable, pudiendola dismi- 
nuir mucho si se aumentan las superficies de 
los serpentines: suponiendo tan solo una di¬ 
ferencia de temperatura de io°, las tempera¬ 
turas serian, con respecto al agua, de ioo°, 
iio°, 120°, 130°, que corresponden, apoca di¬ 
ferencia, a presiones de i al *, 2 a,t y 2’5 a, \ 

Aparatos de destilacion y de analisis de 
los vapores. — I-Iasta el dia estos aparatos se 
han destinado unicamente a la destilacion de 
los vinos y otros liquidos alcoholicos. Du¬ 
rante mucho tiempo, para obtener alcohol 
concentrado, 6 solamente aguardientes muy 
ricos, habia necesidad de practicar una serie 
de destilaciones largas y muy costosas. Los 
aparatos de analisis de los vapores tienen por 
objeto dar, con un solo caldeo, aguardiente 6 
alcohol a un grado cualquiera. 

El problema es el siguiente: puesta en ebu¬ 
llicion una mezcla de agua yde alcohol, con- 
tenida en una caldera que produzca una cor- 
riente continua de vapor de agua y de vapor 
alcoholico, separar el agua del alcohol para 
obtener este ultimo a un grado determinado. 

Todos los aparatos construidos hasta aqui 
estan compuestos: 

i.° De una caldera en la cual se pone en 
ebullicion el liquido que se ha de destilar; 
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2.° De dos serpentines, de los cuales, uno 
esta destinado a calentar, por condensacion 
parcial de los vapores producidos, el liquido 
que debe destilarse; y elotro a completar esta 
condensacion; 

3 -° De un aparato para el analisis de los 
vapores. 

Este ultimo es el que distingue unos siste- 
mas de otros. 

Todos los aparatos de analisis de los vapo¬ 
res estan lundados en uno 6 varios de los 
principios siguientes: 

1.° Una mezcla de agua y de alcohol 
hierve a una temperatura tanto menos eleva- 
da cuanto menor sea la cantidad de agua y 
mayor la de alcohol. 

Cuando la mezcla contiene cantidades de 
alcohol iguales a 

1 o’92 o’65 o’3o o’15 o’5 o 

la mezcla entra en ebullicion, a la presionat- 
mosf erica, a 

75’8° 76’7° 8o° 85° 90° 95 0 ioo° 

y los vapores contienen las proporciones de 
alcohol representadas por 

1’00 o’93 0*87 o’78 o’66 o’ 42 o. 

2° Cuando una mezcla de vapores de 
agua y vapores de alcohol recorre un refri- 
gerante de aire 6 de agua, los primeros vapo¬ 
res que se condensan son los mas acuosos, y 
los ultimos los mas alcohdlicos, de suerte 
que, si la extension del refrigerante es sufi- 
ciente, los vapores que escapan a esta con¬ 
densacion podran contener cierta proporcion 
dada de alcohol. 

Para compi'ender lo que se verifica con el 
enfriamiento de estos vapores, consideremos 
lo que sucede cuando los vapores solo contie¬ 
nen agua 6 alcohol. Cuando un vapor, satu- 
rado de agua 6 de alcohol, sale por un tubo 
cuyo extremo comunica con la atmdsfera y 
cuya superficie esta en contacto con el aire 6 
con un liquido a mas baja temperatura, el va¬ 
por se condensa progresivamente, pero sin 
enfriarse, por estar sometido a la presion at- 
mosferica. Si el vapor estd formado por una 
mezcla de vapor de agua y de vapor de alco¬ 
hol, los fendmenos ya son distintos: el cald- 
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rico perdido lo da la condensacion de los va¬ 
pores; pero, por la misma razon que, con el 
vapor producido por una mezcla de agua y 
de alcohol, el alcohol esta siempre con mayor 
proporcion que en el liquido, se condensa 
una proporcion mayor de vapor de agua. 
Asi, la proporcion de alcohol en el vapor 
debe aumentar constantemente con el tra- 
yecto recorrido, y la temperatura de la mezcla 
debe disminuir progresivamente hasta 75 ’8° 
que es la temperatura de ebullicion del alco¬ 
hol puro. Segun esto, se ve que, si los vapo¬ 
res que se desprenden de un liquido vinoso 
se dejan salir por un serpentin vertical me- 
tido en el agua, mantenido a una tempera¬ 
tura constante, haciendo variar la tempera¬ 
tura del agua, d la longitud del serpentin, 6 
bien la actividad del hogar, se pueden ob- 
tener al extremo del serpentin vapores que, 
condensados luego, daran alcohol a ungrado 
determinado de concentracion. 

3. 0 Cuando el vapor de agua pococargado 
de alcohol encuentra un liquido alcoholico a 
temperatura mas baja, una parte del vapor de 
agua se condensa y una parte del caldrico 
proveniente de la condensacion forma vapo¬ 
res alcohdlicos; lo cual es evidentemente una 
consecuencia del primer principio. De esto 
resulta que, si una corriente de vapor deagua 
se eleva en una columna vertical, y un li¬ 
quido alcoholico marcha en sentido contra- 
rio, presentando superficies muy extensas al 
vapor, eJ liquido vinoso se ira calentando y 
debilitandose constantemente, mientras que 
los vapores se iran cargando mas y mas de 
vapores de alcohol. Asi, si el contacto fuese 
muy prolongado, los vapores que saldrian 
del aparato podrian adquirir siempre un gra- 
do determinado, que se apreciaria aproxima- 
damente con un termometro. Los aparatos 
fundados en este principio son preferibles a 
los que se fundan en el segundo, a lo menos 
con relacion a la economia de combustible, 
puesto que, el calorico proveniente de la 
condensacion de los vapores se utiliza para 
calentar el liquido y vaporizar el alcohol; 
y, siendo el liquido que se calienta igual, 
alo menos, a cinco veces el que se evapora 
para extraer la totalidad del alcohol, todo 
el calorico proveniente de la condensacion 
de los vapores se utiliza, sobre todo si se 
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supone que el vapor provenga del liquido 
debilitado, que es lo que siempre se verifica. 

El aparato Adam, que data de 1801, fun- 
dado en el primer principio, es uno de los 
mas notables en la historia de la destilacion, 
y esta dispuesto de modo que el primero, se- 
gundo y tercer depdsito puedan ponerse en 
comunicacion con el serpentin, con lo cual 
es dable obtener el alcohol a un grado cual- 
quiera de concentracion. A pesar de esto, 
este aparato esta completamente abandonado 
hoy dia por el gran inconveniente que tiene 
de producir una gran presion en la caldera y 
no permitir un trabajo continuo. 

En la misma epoca, Solimani imagino otro 
aparato para el analisis de los vapores, fun- 
dado en el segundo principio, el cual con¬ 
sists en un condensador de placas parale- 
las sumergido en el agua a una temperatura 
constante de 40°. Los vapores de la caldera 
entraban por la parte inferior; los que secon- 
densaban volvian a la caldera, y los que sa- 
lian pasaban al refrigerante, en donde se con- 
densaban por completo. Variando la tempe¬ 
ratura del condensador se obtenia el alcohol 
a un grado cualquiera. 

El aparato de Isaac Berard, que aparecio 
poco tiempo despues, estaba fundado en el 
mismo principio que el de Solimani, siendo 
distinta su disposicion. Consistia en un cilin- 
dro encorvado dos veces horizontalmente y 
dividido en 13 casillas 6 espacios por medio 
de diafragmas verticales taladrados superior 
e inferiormente. El cilindro estaba sumergido 
en el agua, y los vapores recorrian libremen- 
te y a voluntad cierto numero de espacios 
del serpentin, por lo que, los vapores estaban 
tanto mas desprovistos de agua cuanto mayo- 
res eran los espacios recorridos. 

En todos estos aparatos el trabajo era inter- 
mitente, por cuyo motivo, Cellier Blumen- 
thal imagino combinar las varias disposi- 
ciones empleadas, para producir con ellas un 
trabajo continuo, obteniendo al propio tiempo 
una gran economia de tiempo y de combus¬ 
tible. El consumo de este, que, en los apara¬ 
tos intermitentes llega a menudo a tres veces 
el peso del alcohol tres-seis, 6 a 36° Beaume, 
en los continuos apenas llega a la cuarta par¬ 
te del peso del alcohol. 

Aparato destilatorio de Cellier Blurhen- 


thal.—Se compone (fig. 133) de dos calderas 
A y A', de una columna destilatoida B, deun 
rectificador C, de un condensador D, de un 
refrigerante F, de un cubo de desagiie con 
Have reguladora E, y de un deposito de vi¬ 
no G. 

La caldera A' lleva un tubo para llenarla, 
una Have R para vaciarla y un tubo de ni- 
vel. El tubo Z lleva el vapor al fondo de la 
caldera A. 

La caldera A se calienta por el conducto 
de humo del hogar de la caldera A', y, como 
esta, lleva un tubo de nivel: la Have R sirve 
para hacer pasar el liquido de la segunda cal¬ 
dera a la primera. 

La columna destilatoria B contieneuna se- 
rie de diafragmas, formados por placas curvas 
dispu estas alternativamente en sentido con- 
trario, y de diametros distintos, de las cuales, 
las mayores tienen su concavidad que mira 
hacia arriba, y practicados un sinnumero de 
agujeros. De esta disposicion resulta que, los 
vapores que suben encuentran grandes su¬ 
perficies mojadas por el liquido que baja, 
juntamente con chorros que deben atrave- 
sar. La columna de analisis C contiene tam- 
bien diafragmas, que llevan grandes aber- 
turas con rebordes superiores, cubiertas con 
casquetes pianos; de suerte que, para que los 
vapores Iqs atraviesen deben veneer presio- 
nes de liquido de unos 2 centimetres. 

El condensador D es un cilindro de cobre 
colocado horizontalmente, el cual contiene 
un serpentin de helices verticales cuyo ex- 
tremo comunica, por medio del tubo M, con 
la columna destilatoria, terminando en el 
tubo O. Cada espita recibe en su parte infe¬ 
rior un pequeno tubo que sirve de condensa¬ 
dor y comunica con un tubo inclinado, que, 
por medio de otro tubo y de Haves conve- 
nientemente dispuestas, conduce el liquido, 
condensado en una parte 6 en la totalidad de 
las espitas, ya al tubo O 6 ya al rectificador. 
L es un tubo que conduce el vino caliente del 
condensador a la columna destilatoria. 

El refrigerante F es un cilindro de cobre, 
cerrado por todas partes, que contiene un 
serpentin cuyo origen comunica con el tubo 
O y cuyo extremo inferior permite que el 
producto de la destilacion se derrame al exte¬ 
rior. En su extremo superior lleva un tubo K 
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que alimenta de vino al condensador. La 
parte inferior del refrigerante se alimenta por 
el tubo I que conduce el vino trio. 

El cubo de desague E lleva una Have para 
regular el derrame del vino en el aparato y 
mantener el liquido A un nivel constante: la 
Have del flotador r del depdsito G es la que 
lo alimenta. 

Para el tuncionamiento del aparato, se 
principia por llenar las calderas A y A' con 
el liquido que deba destilarse. Seabre la Have 
del depdsito E: el tubo I, el 1'efrigerante F y 
el condensador D se Henan de vino; el aire 
sale por las Haves colocadas en la parte su¬ 
perior, y, en el instante en que, por la eleva- 
cion del nivel del liquido en la caldera A se 
nota que el vino vierte por el tubo L, se cier- 
ra la Have del cubo de desague. Se enciende 
el hogar de la caldera A'. Asi que el vino 
contenido en esta caldera entra en ebullicion, 
el vapor sale por el tubo Z, se condensa en 
la caldera A, eleva la temperatura del liquido 
contenido en ella, y, como esta caldera esta 
calentada ademAs por el humo que sale del 
hogar, no tarda mucho el liquido en entrar 
en ebullicion tambien: losvapores alcoholicos 
suben por la columna B, penetran en las es- 
pitas del serpentin D, se condensan en gran 
parte en el, y pasan los productos al rectifi- 
cador. Cuando el calienta-vino D es sufi- 
cientemente caliente para que la mano no 
pueda resistir su contacto, se abre la Have del 
cubo E, continuAndose asi la destilacion. El 
vino que llega por el tubo I sube por el re¬ 
frigerante F, en donde principia A calentarse, 
llegando al calienta-vino D, y alcanza alii 
una temperatura muy prdxima A la ebullion: 
desde este punto cae por el tubo L en la co¬ 
lumna B, la cual recorre de arriba abajo, 
para llegar A la caldera A. Cuando el liquido 
de la caldera A' ya no contiene alcohol, se 
vierte el residuo por la Have R y se abre la 
Have R' A fin de llenarla de nuevo con una 
parte del liquido de la caldera A. En cuanto 
al vapor, sigue el mismo trayecto, pero en 
sentido contrario. Despues de condensado en 
el refrigerante F, se vierte en el recipiente N, 
que contiene un aredmetro, y de alii pasa al 
recipiente H. 

Se comprende fAcilmente que, el alcohol 
que se obtenga, serA tanto mAs rectificado 
f/s;ca ind. 
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cuanto mayor sea el numero de espitas del 
serpentin del calienta-vino D que comuni- 
quen con el recti ficador. 

* Si no se desea una destilacion continua, se 
llenarAn el-deposito, el refrigerante y el con- 
desador con agua, tapando el extremo inferior 
del tubo L, que debe servir entonces para 
evacuar el agua caliente. 

Aparato de Laugier .—Si bien el aparato 
que se acaba de describir no deja nada que de¬ 
sear bajo el punto de vista de la economia 
de combustible, rapidez de las operaciones 
calidad de los productos, y permitir operar 
con liquidos de cualquierriqueza alcohdlica y 
obtener alcohol A cualquier grado de con- 
centracion, es complicadopor loque, los apa- 
ratos destinados A destilar siempre liquidos 
de la misma naturaleza y producir licores al¬ 
coholicos de igual grado, podrAn ser mucho 
mAs sencillos, en cuyo caso se encuentra el 
aparato Laugier (fig. 134). 

En este aparato, destinado A la fabricacion 
de aguardientes de fecula, la operacion es 
tambien continua. El liquido que se destila 
se vierte por el tubo s y el embudo p al reci¬ 
piente A, en donde se introduce por la parte 
inferior, para la condensacion de los vapores 
alcoholicos y producir un derrame continuo 
de alcohol por el extremo del serpentin con¬ 
tenido en el recipiente A. De este pasa el li¬ 
quido calentado, por el tubo de comunicacion 
r, A la parte inferior del segundo recipiente B, 
en donde se verifica la rectificacion por me¬ 
dio del serpentin condensador inventado por 
Laugier. Pasa luego el liquido por el tubo c A 
la segunda caldera de destilacion C, calenta¬ 
da por el caldrico perdido del hogar coloca- 
do debajo de la primera caldera D, en donde 
termina el derrame de los residuos. El tubo e, 
hace pasar el liquido de la segunda caldera 
A la primera; /«, es el tubo que conduce A la 
segunda caldera C los vapores formados en 
la primera D; b, es el tubo que conduce los 
vapores alcoholicos al rectificador. El tubo c 
estA dispuesto de modo que recibe el liquido 
en la parte superior del depdsito B, en donde 
se calienta aun mas: d, tubo que conduce los 
vapores condensados del rectificador A la cal¬ 
dera C; /, tubo de desague de los residuos; g 
y h, niveles de agua; l, tubo que conduce los 
vapores no condensados del rectificador al 
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serpentin condensador; i, tubo que conduce 
los vapores formados en el recipiente B al ser- 
pertin condensador; o, probeta en la cual 
vierte el alcohol y que contiene un aredmetro 
para indicar el grado. 

El serpentin rectificador esta dispuesto de 
suerte que los vapores alcoholicos lleguen por 
la parte inferior para recorrer, al subir, todas 
las helices; y, para que los liquidos no impi- 
dan el movimiento de los vapores, cada helice 
recibe directamente por un tubo los produc- 
tos de la condensacion, que van a d para ser 
conducidos d la caldera. Por consiguiente, 
cada helice esta inclinada de modo que los 
vapores sigan el mismo trayecto que los liqui¬ 
dos, comunicandose las helices por tubos ver¬ 
ticals que permiten el paso de los vapores de 
una helice a otra. El numero de helices debe 
ser tal, que, por la condensacion completa de 
los vapores a la salida del aparato, se obten- 
ga alcohol al-grado que se desee. 

Si el numero de helices fuese mayor, y 
si los tubos verticales comunicasen al exte¬ 
rior con pequenos depdsitos separados, darian 
evidentemente alcohol de grados mas y mas 
altos. 

Comunmente se emplean aparatos mucho 
mas sencillos aun, en los cuales el llquido que 
se destila se calienta por un serpentin recorri- 
do por el vapor a alta presion. Una de estas 
disposiciones esta indicada en la fig. 135. A, es 
un cilindro de fundicion 6 de cobre, en donde 
se produce la ebullicion del llquido que se des¬ 
tila, por medio de un serpentin tambien de 
cobre, cuyos orificios de entrada y de salida 
estan representados con las letras ay b; c es el 
orificio de salida de los reslduos; B es la co- 
lumna de analisis delos vapores, en la cual el 
llquido que se destila marcha en sentido con- 
trario al del vapor. 

Varias son las disposiciones que se emplean 
para aumentar las superficies de contacto. Los 
vapores suben por el recipiente E y pasan por 
el tubo F al rectificador C, formado por un 
serpentin ordinario; los vapores condensados 
vuelven a la columna de analisis por el tubo 
H; y los vapores no condensados pasan al 
serpentin del recipiente D, en donde se con- 
densan y enfrian, derramandose al exterior 
por M, que comunica con un depdsito que con¬ 
tiene un alcohometro. El llquido que se des¬ 


tila va, de un deposito superior, al aparato, por 
el tubo L I provisto de la Have K, que regula 
el gasto; sube al recipiente D, luego al reci¬ 
piente C, desde donde va a parar a la colum¬ 
na de analisis B por el tubo G, y cae al depo¬ 
sito A. 

Los diafragmas de la columna de analisis 
estan dispuestos de varios modos. En el apa¬ 
rato de Cellier Blumenthal, los diafragmas 
taladrados con un sin fin de agujeros tienen 
el inconveniente de obstruirse facilmente con 
los depdsitos, cuya disposicion solo puede 
emplearse en la destilacion de los liquidos 
alcohdlicos perfectamente claros, como los 
vinos. 

La disposicion de los diafragmas del recti¬ 
ficador del mismo aparato consisten en cier- 
res hidraulicos para la salida de los vapores; 
pero esta disposicion tiene el inconveniente 
de producir mucha presion en el recipiente 
A, con presiones decrecientes de abajo arri- 
ba en la columna, y, ademas, de no estable- 
cer el contacto de los liquidos y los vapores 
en una grande extension. 

Coupier cm plea una disposicion especial, 
en la cual cada diafragma (fig. 136) lleva en 
su centro un ancho tubo, de 2 a 3 centl- 
metros de altura, cuyo borde superior esta 
tallado en forma de sierra; encima del orifi¬ 
cio hay un pequeho casquete rodeado de una 
superficie plana horizontal, de forma circular, 
que se prolonga un poco mas. alia de la su¬ 
perficie del cilindro exterior. De esto resulta 
que, al subir los vapores, atraviesan loschor- 
ros del llquido que cae por los tres bordes 
dentados de los cilindros, recorriendo luego 
toda la extension de la superficie del liquido 
de cada diafragma, a una distancia muy corta 
y en sentido opuesto. Los depdsitos que pue- 
dan formarse no ejercen as! ninguna influen- 
cia en la marcha del aparato, mientras no 
sean muy considerables. 

En las destilerlas de granos, de Inglaterra, 
se emplea generalmente un aparato de ana¬ 
lisis, cuya figura 137, representa dos sec- 
ciones verticales perpendiculares. Consta de 
una caja de madera que contiene agua a tem- 
peratura constante. Esta caja contiene otra 
de cobre delgado, igualmente rectangular, 
cuya parte inferior comunica con la calde¬ 
ra, y la superior con el condensador y el 
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deposito del liquido que se destila. La cajade 
cobre esta atravesada, en sentido de su an- 
cho, por cinco tubos estrechos rectangulares, 
cuya altura es igual a la parte rectillnea de la 
caja, y por los cuales circula libremente el 
agua de la caja de madera. En los intervalos 
de estos tubos, la caja de cobre contiene un 
gran numero de placas con reborde, ligera- 
mente inclinadas alternativamente en sentido 
contrario, y dispuestas de modo que un liqui¬ 
do que se vierta en la primera, caiga sucesi- 
vamente en todas las demas. En la parte su¬ 
perior de la caja hay un pequeno tubo que 
conduce el liquido que debe destilarse, el 
cual, por medio de otro tubo horizontal, se 
distribuye en cada sistema de placas, desde 
donde pasa a la caldera. El agua caliente del 
deposito de madera se vierte por un tubo co- 
locado en la parte superior, sustituyendose 
con agua fria llevada por otro tubo. 

Para que el agua tenga una temperatura 
constante, se emplea un aparato compuesto 
de dos barras, una de hierro y otra de cobre, 
soldadas en sentido de su longitud y curva- 
das en forma de doble horquilla: la distancia 
de los brazos varia con la temperatura en vir- 
tud de la distinta dilatacion de los dos meta- 
les; por lo tanto, siendo fijo uno de los dos 
brazos, puede el otro obrar en la Have de 
agua fria para mantener sensiblemente cons¬ 
tante la temperatura del agua. Las placas es¬ 
ta n fijas en espigas que permiten quitarlas 
todas a la vez para limpiarlas. El condensa- 
dor esta dispuesto exactamente del mismo 
modo que el rectificador. Para emplear este 
aparato se principia por llenar la caldera con 
el liquido que deba destilarse, el cual se hace 
hervir; y, cuando el agua de la caja de made¬ 
ra ha alcanzado una temperatura de 78, So u 
82 grados, segun la concentracion que se 
quiera obtener, se coloca en la Have del tubo 
de entrada del agua fria el regulador de tem¬ 
peratura, abriendo convenientemente la Have 
'de entrada del liquido que se destila y el de 
salida de los residuos. Cae el liquido entonces 
simultaneamente en todas las series de placas, 
y recorre sucesivamente todas las de una 
misma sdrie, llegando a la caldera casi des- 
provisto de alcohol. Los vapores producidos 
en la caldera salen en sentido contrario y be¬ 
gan al rectificador a un grado de concentra- 
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cion que depende de la temperatura del agua 
de la caja. 

Este aparato da muy buenos resultados: la 
disposicion de las placas es muy buena; la su- 
perficie de contacto de los vapores y del li¬ 
quido es muy extensa y no se verifica ningun 
exceso de presion en la caldera; sin embargo, 
el vapor no se reparte con igualdad en las 
varias series de placas, y, ademas, estando 
dispuesto el condensador como el rectifica¬ 
dor, no es posible expulsar el aire de el, y, 
por consiguiente, no tiene el aparato toda la 
potencia de que podria disponer si las superfi¬ 
cies metalicas tuviesen la forma de un ser- 
pentin ordinario. Con todo, el aparato dara 
muy buenos resultados siempre que la can- 
tidad de liquido introducido en la caldera, 
durante un tiempo dado, no pase de cierto li- 
mite. 

En Inglaterra, los liquidos vinosos, obte- 
nidos por la fermentacion de varias materias 
amilaceas, se decantan antes de someterlos a 
la destilacion. 

En Holanda y en B^lgica, todas las mate¬ 
rias Hquidas y los depositos se someten a los 
aparatos de extraccion de alcohol. 

En el primer caso, si bien el aparato des- 
crito da muy buenos resultados, se prefiere 
calentar la caldera por medio de un serpen- 
tin recorrido por el vapor a alta presion; por- 
que, depositandose las materias en suspen¬ 
sion en el fondo de las calderas calentadas a 
fuego directo, podrian alterarse y comunicar 
mal sabor a los productos de la destilacion. 

Para la construccion de un aparato de des¬ 
tilacion y de analisis de los vapores, cuando 
se conoce la riqueza alcoholica del liquido 
que deba destilarse, asi como el grado de 
concentracion del alcohol que se haya de ob¬ 
tener y la cantidad de liquido que se deba 
destilar por hora, es muy facil calcular la ex¬ 
tension de la superficie de caldeo de la cal¬ 
dera y la de los serpentines de vapor a alta 
presion, como tambien la superficie del ulti¬ 
mo serpentin destinado & condensar los va¬ 
pores rectificados. 

Para la caldera, basta contar sobre una pro- 
duccion de vapor de 15 a 20 k por metro cua- 
drado y por hora; y, si el liquido se calentase 
con el vapor, se contara sobre una produc- 
cion de 2 k de vapor por metro cuadrado, por 
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hora y por grado de diferencia de tempera- 
tura. Pero, como es materialmente imposible 
calcular el efecto producido por la columna 
de analisis y por el rectificador, sea cual fuere 
su disposicion, es preciso referirse a los re- 
sultados de los experimentos practicados en 
el sistema de aparato que se haya elegido. Si 
un aparato fuese insuficiente para producir, 
en un tiempo dado, un peso determinado de 
alcohol a cierto grado de concentracion, para 
aumentarlo se disminuira la cantidad de va¬ 
pores producidos y la cantidad de liquido que 
recorre el aparato. 

Una de las cuestiones que merecen exa- 
minarse es la relativa a las destilaciones su- 
cesivas por el mismo calorico, a temperatu- 
ras y presiones decrecientes. Por este metodo 
se obtendran productos que aun contienen 
mucha agua, pero que podran destilarse des¬ 
pues en un aparato rectificador, con lo cual 
se obtiene una economia muy considerable 
de combustible; y, como los productos pue- 
den obtenerse asi a bajas presiones y & tem- 
peraturas poco elevadas, podrian ser, en cier- 
tos casos, de mejor calidad que los obtenidos 
en las condiciones ordinarias. 

Supongamos, por ejemplo, que se trate de 
un liquido que, como los vinos, contiene de 
o’i3 a o’14 de alcohol, y que, para extraerlo 
todo, debe vaporizarse o’2 del liquido; como 
aqui no se trata de un calculo exacto, pres- 
cindamos de la diferencia de las cantidades 
de caldrico contenidas en estos vapores y en 
el vapor de agua. Supongamos quesetengan 
cuatro calderas, y llamemos P al peso del li¬ 
quido contenido en cada una de ellas: supo- 
niendo practicado el vacio y que el exceso 
de temperatura sea de 20°, las temperaturas 
seran de 100°, 8o°, 6o°, 40°, cuya promedia 
es 70°, y la cantidad total de calorico emplea- 
do sera de 70 P o’2 (630 — 70) P = 182 P: 
mientras que, si se efectuasen las destilacio¬ 
nes simples & la presion atmosferica, el con- 
sumo de caldrico seria igual a 4 P (100 x o’2 
X 500) = 824 P, es decir, & poca diferencia, 
cuatro veces y media mayor. Si las destila¬ 
ciones sucesivas se efectuasen con la totali- 
dad del liquido, el consumo de caldrico seria 
(630 — 70) P = 560 P; mientras que, para ope- 
raciones simples seria 4 X 630 P = 2520 P, 6, 
a poca diferencia, cuatro veces y media ma¬ 


yor, como antes. Puede aun aumentarse la 
economia, haciendo pasar el calorico de los 
residuos a los liquidos que les sustituyen, en 
cuyo caso, el calorico consumido se reducira 
a 0 2 (630 — 70) P = 112 P, y la relacion en- 
tre el calorico qbsorbido por las destilaciones 
simples y el consumido en la operacion Ale 
que se trata, seria igual a 824: 112 = 7’35- 

Este caldeo preparatorio de los liquidos tie- 
ne ademds la ventaja de dar la misma densi- 
dad a los liquidos resultantes de las destilacio¬ 
nes de las calderas, lo cual no se verifica si 
cada caldera debe producir el vapor necesa- 
rio al caldeo de los liquidos contenidos en las 
calderas siguientes. 

Ensayo de los vinos.—Alambique de Salle- 
ron.— Para determinar la riqueza alcoholica 
de los vinos y demas liquidos espirituosos, 
Salleron haconstruido un aparato destilatorio 
que no es mas que una modificacion de otro 
de la misma clase debido a Gay-Lussac. 

Se compone de un globo de vidrio colocado 
en un tripode, el cual se calienta co.n una 
lampara de alcohol (fig. 138). Este globo esta 
en agua fria, y debajo de el hay una probeta 
que recibe el producto de la destilacion. En 
dicha probeta estan sehaladas tres divisiones: 
la primera a, senala el volumen del vino que 
se debe destilar; y las oti'as, que estan marca- 

das^-y—, sirven para evaluar el volumen 

del liquido resultante de la destilacion. 

Para operar, se principia por llenar la pro¬ 
beta, hasta a, con el vino que se ensaya, el 
cual se vierte en el globo; se hace comunicar 
este con el serpentin y se enciende la lam¬ 
para; el vino entra en ebullicion, y, al pasar 
los vapores por el serpentin, se condensan y 
caen en la probeta. Para los vinos ordinarios 
la operacion se prolonga hasta que el liquido 

llegue a la division —, y a -- para los vinos 

muy alcohdlicos. Se acaba de llenar la pro¬ 
beta con agua destilada, hasta a, con lo cual 
se obtiene un liquido de igual volumen que el 
del vino que se anali\a } e igualmente rico en 
alcohol, pero desprovisto de cualquier otra 
substancia. S< 5 lo falta ahora evaluar el grado 
de este liquido con el alcohometro de Gay- 
Lussac. 

Termometro alcohometrico .—Ademas de 
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esto, se construyen termometros’alcohometri- 
cos para conocer la riqueza alcoholica de los 
vinos, segun sus temperaturas de ebullicion. 
En la punta del termometro se encuentra el 
grado ioo, que indica la temperatura de ebu- 
llicion del agua: los grados inscritos debajo 
seiialan las centesimas de alcohol puro con- 
tenido en el liquido que se experimenta. 

Evaporacion. 

Definicion del fenomeno. —Sabemos ya 
que evaporacion es una produccion lenta de 
vapor en la superficie de un liquido. La eva¬ 
poracion hace que se sequen al aire las ropas 
mojadas, y que el agua contenida en un vaso 
abierto desaparezca al cabo de cierto tiempo; 
asi como tambien debcnse a la evaporacion 
que se produce en la superficie de los mares, 
lagos, rios y suelo, los vapores que, elevan- 
dose en la atmosfera, se condensan en nubes 
y se resuelven en lluvia. 

Se evapora todo liquido desde el momento 
en que su tension de vapor no es nula; pero, 
cesa su evaporacion, sea cual fuere la tempe¬ 
ratura, en cuanto esta saturado el aire am- 
biente, d, por lo menos, si aun hay evapora¬ 
cion, se equilibra con una condensacion equi- 
valente. 

La evaporacion, al igual que la destilacion, 
separa una d varias substancias volatiles mez- 
cladas d combinadas con substancias fijas o 
solamente menos volatiles; con la diferencia 
de que, el objeto de la destilacion es obtener 
las substancias volatiles, y lo que se desea 
obtener [en la evaporacion es las substancias 
fijas o las menos volatiles. 

La evaporacion y la destilacion presentan 
tambien otra diferencia muy esencial: la des¬ 
tilacion sdlo puede efectuarse por la ebulli- 
cion, y a una temperatura variable tan sdlo 
con la presion; la evaporacion, por lo con- 
trario, puede producirse con la misma pre¬ 
sion a cualquier temperatura, siempre que 
tenga lugar en recipientes abiertos, en donde 
pueda renovarse el aire con facilidad. La eva¬ 
poracion en vaso cerrado es ya una destila¬ 
cion. 

La evaporacion puede efecfuarse en un 
gran numero de circunstancias particulares, 
comprendidas todas en la nomenclatura si- 
guiente: 
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1— Evaporacion espontanea al aire libre. 

2— Evaporacion de un liquido a la tempe¬ 

ratura ordinaria por medio de una cor- 

riente de aire forzado. 

3— Evaporacion en vaso abierto, por la ac- 

cion directa de un hogar. 

4— Evaporacion de un liquido caliente, por 

una corriente de aire forzado. 

5— Evaporacion por el vapor. 

6— Evaporacion en el vacio. 

7— Evaporacion de efectos multiples. 

Evaporacion espontanea al aire libre.— 
Este sistema se emplea principalmente para 
concentrar las disoluciones de sal marina. 
Examinemos ante todo los fenomenos que le 
acompanan. 

Cuando un liquido esta expuesto al aire li¬ 
bre, el aire situado encima de el se satura de 
vapor, pasa a ser mas ligero, se eleva, susti- 
tuyendole otras capas de aire, que, despues 
de saturadas, se elevan a su vez, y asi siguien- 
do. Se forman, pues, dos corrientes, la de las 
capas saturadas que suben y la de las capas 
en su estado natural, que bajan hacia el li¬ 
quido. Este movimiento es absolutamente se- 
mejante al que se veritica en una masa de 
aire 6 de agua que se caliente por debajo. La 
cantidad de vapores que puede dar el liquido 
al aire ambiente es proporcional a la diferen¬ 
cia entre la tension del liquido y la del vapor 
ya existente en el aire. Asi, la evaporacion, 
en el mismo tiempo, sera tanto mayor cpanto 
mas caliente sea el liquido y mas lejos de la 
saturacion se encuentre el aire. Es evidente 
que si el aire esta ya saturado de vapor de 
agua, la evaporacion sera nula; que es lo que 
se verifica siempre al cabo de cierto tiempo, 
cuando el aire situado sobre el liquido no 
comunica libremente con la atmosfera por 
alcanzar pronto el punto de saturacion, dis- 
minuyendo continuamente entonces la eva¬ 
poracion hasta cesar por completo. 

Si el aire esta muy agitado, las capas que 
se van saturando en la superficie del liquido se 
renuevan con mucha mds prontitud que si 
su movimiento proviniese unicamente de las 
variaciones de densidad; por lo tanto, la eva¬ 
poracion es mucho mas rapida. Es evidente 
tambien que, teniendo lugar la evaporacion 
tan solo en la superficie del liquido, el efecto 
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producido en un tiempo dado aumenta con 
la extension de esta superficie. 

De esto se deduce que la evaporacion es¬ 
pontanea es tanto mas activa, i.° cuanto mds 
extensa sea la superficie libre del liquido; 
2. 0 cuanto mas alta sea la temperatura del li¬ 
quido y del aire, 6 de uno de los dos sola- 
mente; 3. 0 cuanto mas seco sea el aire; 4. 0 
cuanto mas agitado este dicho aire. 

En los aparatos de grandes dimensiones 
no puede disponerse mas que de uno de los 
elementos precedentes, esto es, de la exten¬ 
sion de la superficie del liquido; de suerte 
que, forzosamente debe recibirse la influencia 
de todas las variaciones de los demas elemen¬ 
tos, bcasionadas por los cambios atmosferi- 
cos, si bien se procura verificar las operacio- 
nes en la epoca mas calida del afio y elegir la 
exposicion mas favorable. Hasta el dia, solo 
se emplean dos metodos de evaporacion es¬ 
pontanea, que se aplican unicamente a la ex- 
traccion de la sal de mar. 

El primero consiste en exponer al aire la 
disolucion salina en grandes depositos poco 
profundos, que se Henan por maquinas hi- 
draulicas 6 de vapor. En el Mediodia de 
Francia , la operacion principia ordinaria- 
mente en Marzo y termina en Setiembre. Los 
depositos estan revestidos con arcilla y son 
de dos especies: los primeros, mas grandes y 
mas profundos que los otros, reciben las 
aguas nuevas, que se concentran hasta su sa¬ 
turation; los segundos, depoca profundidad, 
reciben de los primeros las aguas que deposi- 
tan en ellos los cristales. 

El segundo metodo de evaporacion consiste 
en llenar de faginas un edificio de madera, 
abierto, a cuya parte superior se suben las 
aguas que deban evaporarse, para quecaigan 
a traves de las faginas; dividida el agua por el 
sinnumero de obstaculos que encuentra du- 
' rante su caida, presenta una gran superficie al 
aire, y, si este es bien seco y agitado, experi- 
menta aquella una evaporacion muy energica. 
A estos edificios se les llama de graduation: 
tienen la gran ventaja, sobre el primer meto¬ 
do, de estar & cubierto de la lluvia y de poner- 
los en actividad en circunstancias favorables. 

En todas las evaporaciones espontaneas, el 
calorico necesario para la evaporacion lo su- 
ministran el liquido y el aire; luego, la eva¬ 


poracion solo cuesta el interes del capital em- 
pleado en terreno, edificios, maquinas, el 
precio de la mano de obra y el de cierta canti- 
dad de combustible, siempre que tengan que 
elevarse las aguas con maquinas de vapor. El 
precio de la evaporacion espontanea es mu- 
cho menor que el de ' la evaporacion por el 
calorico: segun'Payen, el precio de la ex¬ 
traction de 100 kilogramos de sal, en las la¬ 
gunas saladas, varia de o’6o a 2’5 fr. segun la 
localidad y las circunstancias atmosfericas 
que acompanen a la operacion. Como el agua 
del mar contiene o’o25 de sal, para extraer 
ioo kildgramos de esta se deberan evaporar 
3,goo kilogramos de agua, cuya evaporacion 
exige 3,900 : 6 = 650 kilogramos de liulla, 
que, a 30 fr. la tonelada, cuestan ig’5° fr. 

La evaporacion espontanea no se produce 
en todas las disoluciones de sales 6 de otras 
materias solubles en el agua, pues, hay un 
gran numero de ellas que, por su gran afi- 
nidad con el agua, no pueden cederla al aire 
mas que en el caso de contener una gran can- 
tidad: cuando las disoluciones son muy con- 
centradas, no tan solo no tiene lugar la eva¬ 
poracion espontanea, si que, algunas de ellas 
aun absorben la humedad del aire. 

Casos particulares de evaporacion.— 
i.° Evaporation del acido sulfurico .—Este 
liquido cesa de dar vapores a menos de 30°, 
hasta en el vacio. En efecto: si colocamos 
bajo el recipiente de la maquina pneumatica 
dos capsulas quecontengan, una, dcido sulfu¬ 
rico, otra, aguade barita, y hacemos el vacio, 
no se enturbia el agua mientras la tempera¬ 
tura sea inferior a 30°; lo cual prueba que no 
se producen vapores acidos, pues, si se pro- 
dujeran, se disolverian en seguida en el agua 
de barita, form^ndose sulfa to de barita, que es 
bianco, completamente insoluble y se preci- 
pitaria en el liquido. 

2. 0 Evaporation del mercurio, — Faraday 
lo estudio por medio de un experimento muy 
claro. Aplicando una hoja de oro a la extre- 
midad inferior de un tapon, y cerrando con 
este un frascoque contenia mercurio, vio que 
al cabo de algunos dias se emblanquecia el 
oro amalgamandose; y comprobo, ademas, 
que s 61 o se producia el fendmeno mientras la 
temperatura era superior a — 6°, deduciendo 
de aqui, que — 6° era la temperatura limite 
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de la evaporacion del mercuric). Davy, que, 
por su parte, habia halladocomo limite — 7 0 , 
admitio que, a temperaturas poco superiores 
a este limite, los vapores de mercurio s 61 o 
formau una capa de algunos centimetros so- 
bre la superficie libre del liquido, lo cual se 
opone a la ley general de la difusion de los 
fluidos aeriformes. Sin embargo, desde 1838, 
observo Regnault que el mex’curio se vaporiza 
a — 15 0 ; y, recientemente, comprobo Merget, 
de Lion, que tal liquido sigue dando vapores 
a — 44 0 , habiendo reconocido que los vapores 
mercuriales poseen tal potencia difusiva , que 
se nota su presencia en los locales vastos y 
elevados, a la temperatura ordinaria, desde el 
suelo al techo, aun siendo emitidos por su¬ 
perficies de evaporacion poco extensas. 

ClRCUNSTANClAS QUE ACELERAN LA EVAPORA¬ 
CION. —En el aceleramientode la evaporacion 
influyen cuatrocircustancias principales: 1 .° la 
elevation de la temperatura; 2. 0 la disminu- 
cion en la proporcion de vapor del mismo li¬ 
quido esparcido en la atmosfera; 3. 0 la reno- 
vacion de dicha atmoslera; y 4. 0 la extension 
de la superficie de evaporacion. 

La elevacion de temperatura acelera la eva¬ 
poracion por el acrecentamiento de fuerza 
elastica que comunica a los vapores. 

Para comprender la influencia de la se- 
gunda causa, notemos que la evaporacion de 
un liquido seria nula en unaespacio saturado 
con el vapor del mismo liquido, y que llega- 
ria a su maximo en un aire completamente 
libre del reterido vapor. De aqui resulta que, 
entre ambos casos extremos, varia la rapidez 
de la evaporacion, segun se encuentra ya la 
atmdsfera ambiente mas 6 menos cargada de 
los propios vapores. 

De la misma manera se explica la influen¬ 
cia de la renovacion de la atmosfera, pues, 
de no renovarse el aire 6 gas ambiente, pronto 
se satura, cesando toda evaporacion. 

Evidentees la influencia dela cuarta causa. 

Frio debido A la evaporacion.— Anterior- 
mente hemos visto que, cuando un liquido se 
vaporiza, desaparece una cantidad conside¬ 
rable de calor; por lo tanto, si un liquido que 
se evapora no recibe una cantidad de calor 
equivalente a la que se hace latente, baja su 
temperatura, siendo tanto mayor su enfria- 
miento cuantomas rapida sea la evaporacion. 
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Experimento de Leslie .—Llego este fisico a 
congelar el agua con solo una evaporacion 
rapida. Para repetir su experimento, se colo- 
ca bajo el recipiente de la maquina pneuma- 
tica un vaso de cristal que contenga acido sul- 
furico concentrado; y, encima, una pequena 
capsula A de corcho 6 gutapercha (fig. 139), 
conteniendo algunos gramos de agua. Si ha- 
cemos el vacio, entrael agua en ebullicion; y, 
como los vapores son absorbidos por el acido 
sulfurico a medida que se desprenden, pro- 
ducese una evaporacion rapida que ocasiona 
sin tardanza la congelacion del agua de la 
capsula. 

Crid/oro de Wollaston. — Igual resultado 
se obtiene con el crid/oro , debido a Wollas¬ 
ton, compuesto de un tubo de cristal, cur- 
vado, que termina por sus extremos en dos 
bolas (fig. 140). Introducida en el una pe¬ 
quena cantidad de agua, y expulsado el aire 
por el mismo procedimiento que para el tubo 
de Donny, sehace pasar el agua a la bola A, 
sumergiendo la otra en una mezcla refrige- 
rante. Como.los vapores del tubo y de la bola 
inferior se condensan por el frio, entra en 
ebullicion el agua de la bola A y proporciona 
nuevos vapores; evaporacion rapida que, ha- 
ciendose con absorcion de calor, enfria el 
agua de la bola A, acabando por convertirse 
6sta en una masa de hielo. 

Congelation del mercurio. — Operando con 
liquidos mas volatiles que el agua, en parti¬ 
cular con el acido sulfuroso, que liierve a— 
io°, se produce un trio bastante intenso para 
congelar el mercurio. Hacese este experimen¬ 
to envolviendo en algodon una bola de cris¬ 
tal llena de mercurio, y colocandola, despues 
de rociada con Acido sulfuroso, bajo el reci¬ 
piente de la maquina pneumatica: se hace el 
vacio, y no tarda en solidificarse el mercurio. 

Congelacion del alcohol .—Se k lian produ- 
cido progresiva y regularmente descensos de 
temperatura mas y mas considerables, ha- 
ciendo evaporar, al aire 6 en elVacio, liquidos 
procedentes de gases licuados, por medios de 
frios obtenidos sucesivamente. Por tal proce¬ 
dimiento lograron Pictet y Cailletet hacer 
hervir el acido carbonico y el protoxido de 
azoe liquido, en el vacio, y Wroblewski el 
ethileno; habiendo, el frio producido por la 
evaporacion de este ultimo, hecho bajar la 
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temperatura hasta — 136°. El sulfuro de car- 
bono se congeld a unos— 116 0 , y el alcohol 
(del que Thilorier y Despretz s 61 o pudieron 
alcanzar la condensacion)se solidified a—130°, 
bajo el aspecto de un cuerpo bianco. 

Evaporacion de un liquido a la tempera¬ 
tura ORDINARIA POR UNA CORRIENTE DE AIRE 
forzada.— La evaporacion espontanea de los 
llquidos en el aire atmosferico aumenta, co- 
mo ya se ha dicho, a medida que se extiende 
la superficie del liquido, que el aire se renue- 
va mas rApidamente, y cuanto mas seco y 
mas caliente sea Aste. 

Todas estas circunstancias pueden reunirse 
artificialmente: el movimiento del aire exige 
el empleo de una fuerza motriz; la desecacion 
del aire, el de una substancia muy higrome- 
trica; y su calefaccion, el de un combustible. 
No sabemos que se hayan hecho ensayos de 
evaporacion por una corriente de aire dese- 
cado y calentado; sin embargo, Montgolfier 
utilizes una corriente de aire atmosferico na¬ 
tural para concentrar orujos de uvas antes 
de su fermentacion, conservando todos los 
principios fermentescibles, poderlos transpor- 
tar economicamente, y convertirlos en vi¬ 
no diluyendolos con suficiente cantidad de 
agua y dejandolos fermentar. Para satisfacer 
estas condiciones, la concentracion debe ser 
rapida y a una temperatura poco elevada. El 
principio del aparato de Montgolfier es el 
mismo que el de los edificios de graduacion 
de que se ha tratado, solo que el liquido era 
atravesado ademas por una corriente de aire 
producida por una maquina. Los primeros 
ensayos se efectuaron en 1794: Montgolfier 
experimentd en varias conservas de frutos, 
entre ellos manzanas y uvas, cuyo peso al- 
canzaba a 1300 kilogramos, los cuales con- 
servaron un sabor muy agradable. 

Reconocio Montgolfier que, en el estado or- 
dinario del aire en otono, se pueden absorber, 
por termino medio, 3 gramos de agua por 
metro cubico. Como un hombre, con un tra- 
bajo efectivo de 6 horas, puede dar, por me¬ 
dio de una maquina, 5 metros de velocidad a 
unos 7000 metros cubicos de aire, la canti¬ 
dad de agua que podrA evaporar sera, pues, 
de 7000-J-o’003 k = 210 kilog.; y suponiendo 
que el jornal sea de 1 ’ 5 pesetas, se ve que 
la evaporacion de 100 lcilog. de agua costaran 


- ? - — 011 pesetas. Si el mosto forma la 
2 10 

cuarta parte del de la uva, la concentracion 
de 400 kilog. de jarabe exigirA un gasto de 
210 pesetas. Se podria, sin embargo, reducir 
este gasto disminuyendo la velocidad del aire, 
puesto que, como ya se sabe, la fuerza viva, 
que es ciertamente la que se consume y se 
paga, crececon el cuadrado de velocidad; asi, 
disminuyendo esta de la mitad, se puede cua- 
druplicar, con el mismo trabajo, la masa de 
aire puesta en movimiento. 

Evaporacion en recipientes abiertos, por la 
accion directa de UN hogar.— Las evapora- 
ciones al aire fibre por medio del calorico 
se ejecutan colocando la caldera que contie- 
ne el liquido en un hogar, 6 empleando una 
corriente de aire caliente. Cuando un liqui¬ 
do esta en contacto con el aire, la evapora¬ 
cion se manifiesta, en general, antes de que el 
liquido principle a calentarse, puesto que, ya 
sabemos que los liquidos desprenden vapores 
a todas las temperaturas, produciendose una 
evaporacion extraordinariamente debil. A 
medida que se va calentando el liquido au¬ 
menta la evaporacion, perdiAndose con esta 
una parte del calorico absorbido por aquel; 
por consiguiente, la temperatura del liquido 
aumenta con mucha mas lentitud que si es- 
tuviese cerrada la caldera. Tambien puede su- 
ceder que no alcance nunca el liquido la tem¬ 
peratura de ebullicion, lo cual se verifica 
cuando la superficie del liquido expuesta al 
aire es muy grande relativamente a la can¬ 
tidad de combustible quemado, porque en- 
tonces la evaporacion, que es proporcional A 
la superficie A cierta temperatura del liquido, 
absorberA una cantidad de calbrico igual A la 
que este recibe del hogar, y, por lo tanto, 
la temperatura del liquido serA constante. 

La cantidad de calorico necesario para la 
evaporacion aumenta rApidamente A medida 
que la temperatura es menos elevada, A cau¬ 
sa del caldrico perdido por la calefaccion del 
airey por la radiacion. 

Para determinar las cantidades de calorico 
empleadas para vaporizar el agua A distin- 
tas temperaturas, Peclet suspendede una ba- 
lanza muy sensible un vaso cilindrico de hoja 
de lata, de o’30™ de diAmetro y de o’50 m de pro- 
fundidad, que coloca en otro de mayor diA- 
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metro y'altura, sosteniendolo con tres tapones 
de corcho y llenando el espacio entre ambos 
con algodon cardado: el vaso interior lo lle- 
na de agua caliente y observa el enfriamiento 
deesta agua por las perdidas de peso sucesi- 
vas, de iogramos. Las temperaturas observa- 
das son las siguientes: 

58’25° 55’25° 5200° 48'50° 44’75° 

4o’75° 36’25° 3i’25°; 

y las bajas de temperatura correspondientes 
a las disminuciones de peso de 10 gramos 
son: 

3 ° 3 2 5 ° 3 ’ 50 ° 3 75 ° 4 ° 4 ’ 50 ° 5 ° 

Como el enfriamiento del vaso por la su- 
perficie inferior y las laterales puede despre- 
ciarse; siendo el peso del agua en el primer 
instante de 2’4i3 k , se encuentra, por calculo, 
que las cantidades de calorico absorbido para 
evaporar 1 kildgr. de agua son: 


Grados 

Grados 


58*25 d 

55-25 de 

724 unidades 

55*25 — 

52*00 - 

780 — 

52 / 00 — 

48*50 — 

837 - 

48*50 — 

44'75 “ 

893 — 

44'75 — 

40*75 — 

949 — 

40*75 — 

36*25 — 

1063 — 

36*25 — 

3<'25 — 

1176 — 


siendo de o’i5° la temperatura exterior. 

Esto demuestra lo que ya se ha dicho; esto 
es, que la cantidad de caldrico absorbido por 
1 kilogr. de liquido aumenta rapidamente a 
medida que la temperatura del liquido baja. 

Operando en grande escala; tomando las 
temperaturas medias de los experimentos, y 
trazando una curva, se encuentra que, estando 
el aire a 15 0 , las cantidades de caldrico absor¬ 
bido por la evaporacion de i kilogr. de agua, 
encontrandose el liquido a 

20 0 30° 40° 50° 6o° 70° 8o° 90°, 

estan representadas aproximadamente por las 
cantidades 

1370 1160 1070 840 760 720 690 6bo. 

Disposition de los aparatos .—Los aparatos 
que se emplean para evaporar las disolucio- 
nes en los vasos abiertos estan dispuestos de 
un modo analogo a los empleados para la 
vaporizacion, con la sola diferencia de que 
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la caldera esta abierta. El hogar esta colo- 
cado a un extremo, debajo de la caldera, y el 
aire calentado pasa por debajo de esta. La 
cantidad de combustible necesaria para pro- 
ducir un efecto determinado, en un tiempo 
dado, se calcula teniendo en cuenta que la va¬ 
porizacion de 1 kildgr. de agua absorbe can¬ 
tidades de calorico correspondientes a las ya 
indicadas. Las superficies de caldeo deben 
ser mucho mayores que para la vaporizacion. 
Generalmente se instalan varias calderas, 
que se colocan comunicandose unas a conti- 
nuacion de otras, en las cuales el liquido ad- 
quiere temperaturas decrecientes. 

Las calderas muy profundas no producen 
nunca economia de combustible, puesto que, 
si la evaporacion se verifica a la temperatura 
de ebullicion, la cantidad de vapor produci- 
do depende unicamente, a igual consumo de 
combustible, de la extension de la superficie 
de la caldera expuesta a la accion directa del 
hogar 6 de la corriente de aire quemado; y, 
cuando la evaporacion tiene lugara una tem¬ 
peratura inferior a la de ebullicion, la canti¬ 
dad de vapor producido depende de la can¬ 
tidad de calorico que penetra en la caldera y 
de la temperatura de la evaporacion, tempe¬ 
ratura que, por si misma, depende de la ex¬ 
tension de la superficie libre del liquido. Asi, 
pues, la masa del liquido no ejerce ninguna 
influencia. 

La forma de las calderas, la extension de 
su superficie y la naturaleza del metal, de- 
penden necesariamente de la naturaleza del 
liquido que debe evaporarse. 

En las salinas se emplean calderas de muy 
grandes dimensiones, calentadas unicamente 
por su parte inferior. En Dieuze se instala- 
ron cuatro calderas rectangulares de iguales 
dimensiones, formadas de planchas de palas- 
tro de o’oo4 metros de grueso, unidas entre 
si, de 25 metros de largo por 5 metros de an- 
cho cada una. Cada hogar consumia 2500 ki- 
ldgramos de hulla en 24 horas, d 52 kilog. por 
hora y 0*46 kilogr. por decimetro cuadrado 
de regilla. Cada metro cuadrado de superficie 
de caldeo producia 28 kilogr. de vapor. La 
temperatura del humo, al penetrar en la chi- 
menea, era de 100°; el efecto util, de 7’50 ki- 
logramos de agua evaporada por kilogramo 
de hulla. 
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Los resultados que se obtienen operando a 
la temperatura de ebullicion 6 a una tempe- 
ratura inferior, son muy distintos. Para la 
ebullicion se emplean de 36 a 38 kilogr. de 
hulla para obtener 100 kilogr. de sal; a una 
temperatura inferior se necesitan de 42 a 
44 kilogr. Esta diferencia proviene del calo- 
rico absorbido por el aire y de la radiacion 
de la superficie liquida. 

La fig. 141 representa dos secciones verti- 
cales de una caldera de evaporacion. 

Cuando los liquidos que se evaporan pro- 
ducen depdsitos cuya acumulacion pueda per- 
judicar la conservacion de las calderas, se 
acostumbra dar a estas la forma conica (figu- 
ra 142). Se suspende con cadenas y a poca 
distancia del fondo un perol metalico tala- 
drado, a donde acuden los depdsitos por el 
movimiento que experimenta el liquido con- 
tenido en dl. 

Si las materias que se depositan forman 
masas considerables, ya no podra utilizarse 
esta disposicion; en cuyo caso, se dispone una 
caldera ondulada (fig. 143), en la cual se ca- 
lientan unicamente las partes cdncavas: los 
conductos de humo afectan la misma forma 
para que pueda extenderse el humo por toda 
la superficie de caldeo, comunicandose todos 
ellos en el espesor de la obra. 

La fig. 144 representa la seccion vertical 
de otra caldera, en la cual, el hogary los con¬ 
ductos de humo son interiores, y los deposi¬ 
tos se acumulan en la parte inferior, que tam- 
poco esta calentada directamente. 

Si la evaporacion debe efectuarse a una 
temperatura muy alta, como para las disolu- 
ciones de carbonato de sosa, se emplea una 
serie de calderas colocadas unas sobre otras 
(fig. 145), de las cuales, la primera se encuen- 
tra sobre el hogar, y es la que produce d ter- 
mina la evaporacion, sirviendo las otras para 
principiarla 6, d lo menos, calentar el liquido. 
Cada caldera alimenta a la que le sigue, para 
lo cual, tienen una Have, 6, mejor aun, un 
sifon cebado continuamente, que funciona 
cuando se le baja y que cesa de verter el li¬ 
quido al subirle. La disposicion mas sencilla 
de estos sifones consiste en un tubo de brazos 
iguales, paralelos, cuyas extremidades estan 
curvadas: es evidente que, lleno este tubo de 
liquido y estando sus extremos a igual altu- 


ra, se mantendra siempre lleno; mas, si se su- 
merge uno de sus brazos en uno de los deposi¬ 
tos, por acortarse su altura manara el liquido 
por el otro extremo. 

En lo que antecede se ha considerado la 
evaporacion bajo el punto de vista de la eco- 
nomia de combustible; pero, como se presen- 
tan circunstancias en las cuales el tiempo es 
un elemento mucho mas importante, ofrece 
mas ventaja sacrificar el combustible para 
acelerar la evaporacion. Tal es, por ejemplo, 
el caso de la concentracion de los jarabes, 
por alterarse tanto mas el azucar cuantomds 
tiempo este sometido a la accion del caldrico. 

Calderas de bascula .—Estas calderas tienen 
la ventaja de poderlas vaciar en el instante 
preciso en que la concentracion llega a su 
tdrmino. 

El aparato esta compuesto(fig. 146) de una 
caldera A, con gollete, que vierte el jarabe en 
el llamado refrescador C, despues de cocido: 
sobre la caldera hay un deposito D que ali¬ 
menta de jarabe la caldera. 

La cadena E sirve para mover la caldera 
y vaciar su contenido en el refrescador por 
medio de un tubo con valvula m. La rejilla 
del hogar tiene una gran superficie, relativa- 
mente al fondo de la caldera, saliendo el hu¬ 
mo por un gran numero de orificios 0,0,0.... 
colocados lateralmente, que van a parar a un 
conducto circular que comunica con dos chi- 
meneas. 

Este sistema tiene el gran inconveniente 
de consumir mucho combustible, por la gran 
extension del hogar, llegando el aire a la 
chimenea a una temperatura extraordinaria- 
mente alta; por cuyo motivo se emplean mo- 
dernamente otros aparatos de vapor, de que 
se tratara mas adelante, mas ventajosos que 
las calderas de bdscula. 

Evaporacion de un liquido caliente, por 

UNA CORRIENTE FORZADA DE AIRE FRIO 6 CA¬ 
LIENTE. —En este sistema de evaporacion se 
pueden emplear dos metodos distintos: hacer 
pasar el aire, en forma de capas muy delga- 
das, sobre el liquido; o bien, en forma de 
pequenas burbujas a traves de el: en ambos 
casos se puede calentar el liquido d el aire, 
o ambos a la vez. 

La disposicion mas sencilla para evapo- 
rar un liquido caliente por una corriente de 
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aire frio esta representada por la fig. 147. 
A A es una caldera rectangular, cerrada late- 
ralmente y por su parte superior con placas 
metalicas; el espacio comprendido entre el 
nivel del liquido y la placa superior esta 
abierto de frente, y, por el extremo opuesto, 
comunica con una gran chimenea; el hogar 
caldea directamente la parte interior de la 
caldera por radiacion, y las paredes laterales 
por la corriente de humo que, por medio de 
un tubo de plancha, afluye a la chimenea. 

Entre el nivel del liquido y la tapa hay dos 
sistemas de telas paralelas, de metal 6 de ca- 
fiamo, bien tendidas y muy proximas unas a 
otras, las cuales estan fijas a los extremos de 
una balanza exterior, de suerte que, al en- 
contrarse la una sobre el nivel del liquido la 
otra sumerge en el. De este modo, el aire 
esta obligado a pasar entre placas mojadas 
muy proximas, renovandose el liquido tan a 
menudo como convenga. 

La fig. 148 representa otro aparato, en el 
cual las capas mojadas estan alrededor de un 
eje con movimiento de rotacion continuo: el 
movimiento del aire se produce con un ven- 
tilador, y, el calorico del humo, al salir del 
hogar, sirve para calentar el aire impelido 
por el ventilador. 

Podrian colocarse tambien en el eje de ro¬ 
tacion, y perpendicularmente a el, telas meta¬ 
licas circulares de mallas muy anchas, que 
se impregnarian continuamente de nuevo 
liquido, y que la corriente de aire tendria que 
atravesar forzosamente. 

Por medio de estos aparatos se puede eva- 
porar rapidamente un liquido por una cor¬ 
riente de aire a una temperatura dada, y son 
aplicables a la concentracion de los jugos que 
no pueden soportar una temperatura elevada 
sin que se alteren 6 pierdan el aroma. 

Evaporacion directa por el aire quemado. 
—Si las materias contenidas en los liquidos 
deben calcinarse, para efectuar esta ultima 
operacion se emplea el calorico directo de 
los hogares, siempre que las disolucionesten- 
gan un punto conveniente de concentracion, 
que es lo que se verifica en la fabricacion del 
carbonato de sosa artificial. Hoy dia, por 
medio de la evaporacion se extrae la potasa 
que se encuentra en los residuos de la desti- 
lacion de los licores alcoholicos, provenien- 
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tes de la fermentacion de las melazas del azu- 
car de remolacha. Estas melazas se dilatan 
con suficiente cantidad de agua para que la 
densidad del liquido sea igual a i’io6; se 
anade al liquido o’o^ del peso de la melaza, 
o’o2 de levadura de cerveza, y se deja que 
fermente a una temperatura de 20°. Despues 
de la destilacion, los residuos que quedan en 
el alambique se someten a la vaporizacion 
en calderas de cobre, con serpentines interio- 
res recorridos por el vapor a alta presion, 
hasta que el liquido marque 20° Baume; des¬ 
pues de lo cual, la evaporacion y la calcina- 
cion se resuelven en hornos de reverbero. 
Las materias calcinadas contienen, por ter- 
mino medio, o’40 de carbonato de potasa, 
0 20 de carbonato de sosa, 015 de cloruro 
de potasio y de amoniaco, y o’oS de sulfato 
de potasa; el resto lo constituyen cenizas de 
cal y de carbon. La primera evaporacion 
tiene lugar en recipiente de cobre, para que 
las potasas tomen el aspecto azul Ultramar. 

El sistema de concentracion de las disolu- 
ciones de sosa y de las disoluciones de pota¬ 
sa podria mejorarse considerablemente, bajo 
el punto de vista de la economia de combus¬ 
tible, empleando la disposicion siguiente: 

A continuacion del horno de reverbero 
destinado a la calcinacion de las materias 
podria colocarse una caldera rectangular, dis- 
puesta como en la fig. 147, cuyo fondo estu- 
viese algun tanto encima de la solera del 
horno, revistiendo todas las caras de obra de 
fabrica para que el liquido no se calentase 
mas que por el aire caliente que pasaria por 
el intervalo de las placas de tela metalica: es 
evidente que el aire quemado saldria a la 
temperatura de la vaporizacion del liquido, y 
que el liquido concentrado podria llegar direc¬ 
tamente al horno de reverbero. Por este sis¬ 
tema, suponiendo que se empleen iS™' de 
aire para quemar 1 k de hulla, el volumen de 
gas desprendido a ioo° seria de 23’4el 
caldrico arrastrado por el aire seria igual 
a 18 X 1’3 X o'24 X 100= 561'; y el caldrico 
empleado para la vaporizacion seria enton- 
ces de 8000 — 561 = 7439 c , lo cual correspon- 
de, a pocadiferencia, a 1 i '4 k de agua evapora- 
da, cuyo volumen seria igual a 11’4 X i’7 = 
i9’38 m - c -: asi, el volumen total de aire y de 
vapor a ioo° que saldria por la chimenea, se- 
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ria de 23’4+ i9’3S = 42’78 m - c -. Para el tiraje 
y la evacuacion de los vapores quizas bastase 
una chimenea, puesto que, la mezcla se en- 
contraria a ioo° y la densidad del vapor es 
mucho menor que la deJ aire a la misma pre- 
siony a la misma temperatura. Mas, como el 
vapor producido podria encontrarse en estado 
vesicular, en particular a causa del enfria- 
miento de la chimenea, quizas no fuese sufi- 
ciente el tiraje, en cuyo caso, la prudencia 
aconseja producir un tiraje mecanico que exi- 
giria muy poco trabajo. 

Para concentrar disoluciones directamente 
por el aire quemado, tambien podria produ- 
cirse el tiraje elevando el aire caliente, al sa- 
lir del horno, a una altura de 3 a 4 metros, en 
una chimenea de fundicion colocada en el in¬ 
terior de otra de ladrillos. La primera podria 
llevar un casquete en la boca; y la de ladrillo, 
que tendria mucha mayor altura, estaria cer- 
rada por un recipiente que contuviese el li- 
quido para evaporar: en la base de esta habria 
otro recipiente destinado a recibir el liquido 
concentrado, y, en la parte superior de este 
recipiente, una canal lateral para llevar la 
mezcla de aire y de vapor a la chimenea de 
evacuacion. El liquido para evaporar caeria 
de un modo continuo en el casquete de la 
chimenea de fundicion, y bajaria al espacio 
envolvente recorriendo una serie de divisio- 
nes anulares. 

Evaporacion por medio del vapor. — En 
todos los sistemas de evaporacion produci- 
da por el calor puede emplearse el vapor de 
agua 6 de cualquier otro liquido para calen- 
tar las materias que deban evaporarse; pero, 
con ello no hay tanta economia de combus¬ 
tible como con el caldeo directo, puesto que, 
en la formacion del vapor se sufre tanta y mas 
perdida de calorico. Sin embargo, hay cir- 
cunstancias en las cuales presenta realmen- 
te una economia, y es cuando los aparatos 
evaporatorios son en gran numero, pues, en- 
tonces, pudiendose producir el vapor con un 
solo horno, es menor la perdida que la que 
resultaria si fuesen varios los hogares y pro- 
dujesen juntos el mismo efecto. 

El empleo del vapor es principalmente 
ventajoso para evaporar las disoluciones de 
ciertas substancias vegetales, que, a causa 
de su viscosidad 6 de los depositos que se for¬ 


man durante la evaporacion, pueden alterar- 
se facilmente si se exponen las calderas direc¬ 
tamente al tuego^ cuyo inconveniente no 
puede existir en el caldeo por el vapor, puesto 
que, las superficies metalicas que transmiten 
el calorico no pueden calentarse mas alia de 
la temperatura del vapor. 

Todos los aparatos destinados a evaporar 
los liquidos por medio del vapor de agua se 
componen de: 

i.° Una caldera de vapor, en la cual, el 
vapor se forma a suficiente presion para que 
su temperatura pase de 15 a 20°, a lo menos, 
de la que se necesita para que la evaporacion 
tenga lugar. 

2. 0 Una 6 varias calderas evaporatorias 
calentadas por el vapor, ya exteriormente al 
condensarse en una doble envolvente, ya in- 
teriormente pasando por un aparato analogo 
a los serpentines de los aparatos destilatorios. 

Para calcular la cantidad de vapor de cale- 
faccion que debe producirse y la extension 
de la superficie de caldeo de un aparato, to- 
memos como ejemplo la concentracion del 
jarabe de azucar. El jarabc, antes de cocer, 
se compone ordinariamente de 30 partes de 
agua y 70 partes de azucar. Para que alcance 
47 0 del aredmetro, que es el grado de concen¬ 
tracion ordinaria, debe ir perdiendo poco a 
poco cerca del 15 por 100 de agua. Asi, pues, 
si se quieren concentrar ioooo k de jarabe por 
hora, se evaporaran i’5oo k de agua elevando 
la masa a la temperatura de ebullicion. Su- 
poniendo que el vapor este a 3 atmdsferas, y, 
por consiguiente, a 135 0 , y el jarabe a 20°; 
como el caldrico especifico de este es la mi- 
tad del del agua, la cantidad de caldrico ne- 
cesaria para calentar la masa a 1 ro°, que es, 
a poca diferencia, la temperatura de ebulli- 

cion, sera - ' = 450000', lo cual co- 

rresponde a 8i8’i k de vapor: asi, la cantidad 
total de vapor que se debe producir por hora 
sera iguaH i5oo + 8i8'i k = 23i8T k . Encuan- 
to a la extension de la superficie de caldeo, se 
observara que, durante la calefaccion del ja¬ 
rabe la diferencia media de temperatura del 

110 + 20 

vapor y del liquido es 135---=7°> 

mientras que, el exceso medio de la tempera¬ 
tura del vapor con relacion a la del jarabe, 
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durante la evaporacion, difiere poco de 2i°. 
Se ve entonces que, con relacion al tiempo, 
se verifica todo como si se tuviesen que con- 

densar 1500-I-8i8 k = i745’4 k por hora , 

con una diterencia de temperatura de 21 0 . La 
extension de la superficie de caldeo, supo- 
niendo que el vapor recorra serpentines, de- 

berd ser de — = io’q metros cuadrados; 

21 o. 

por lo tanto, y segun lo que ya se ha dicho, 
se necesitaran de 3 a 4 aparatos. 

El aparato representado por la fig. 149 es 
el mas sencillo que puede emplearse para el 
caldeo y evaporacion por el vapor. Esta com- 
puesto de dos calderas, una dentro de otra, 
unidas entre si por sus bordes: se coloca agua 
en el intervalo que las separa, y, el liquido 
que se debe evaporar, en la caldera interior: 
la caldera exterior lleva una valvula de segu- 
ridad para cuando la tension del vapor pase 
de su limite; un tubo exterior indica el nivel 
del agua de la caldera envolvente; el liquido 
concentrado sale por un tubo colocado en el 
punto mas bajo de la caldera. El aparato esta 
colocado en unhogar que caldea directamen- 
te la caldera exterior. 

A las calderas de vaporacion se les da a 
veces las formas representadas por las figu- 
ras 150, 151 y 152, en las cuales, A represen- 
ta el tubo de conduccion del vapor de la cal¬ 
dera; B el de retorno del agua; C el tubo de 
aire, y D el tubo de salida del liquido concen¬ 
trado. La primera disposicion tiene la venta- 
ja de poder colocar lateralmente este ulti¬ 
mo tubo. En la ultima figura esta mejor co¬ 
locado que en la segunda. 

A veces se hacellegar directamente el agua 
de condensacion a la caldera por un tubo dis- 
tinto que va a parar al fondo del generador; 
y, para que el agua de la caldera no se eleve 
en el espacio en donde se condensa el vapor, 
se coloca en el tubo una caja M (fig. 150), 
provista de una valvula que se abre por pre- 
sion de abajo arriba. La presion del vapor 
la mantiene cerrada y solo se abre cuando el 
peso de la columna de aire condensado, su- 
mado con la presion que existe en la camara 
de condensacion, pueda veneer la presion de 
la caldera. 

Para aumentar las superficies de condensa- 
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cion y expulsar mas facilmente el aire de las 
camaras se han ideado un gran numero de 
disposiciones distintas, de las cuales describi- 
remos las principales. 

Pecquer emplea la regilla representada por 
la fig. 153, formada por tubos paralelos, fijos 
por un extremo a otro tubo mayor AB: cada 
uno de ellos contiene otro tubo de menor dia- 
metro, por el cual entra el vapor, que recorre 
entonces el intervalo de los dos tubos. 

Moulfarine construye la regilla indicada en 
la fig. 154: el tubo AB esta dividido en dos 
partes iguales por un tabique transversal; a 
cada lado de este estan fijos los extremos de 
los tubos de caldeo. Tanto con esta disposi¬ 
cion como con la anterior, la desigual dilata- 
cion de los tubos impide la rotura. 

De todos estos aparatos, el mas sencillo es 
evidentemente un tubo en espiral (fig. 155), 
que es el mds generalmente empleado por 
permitir la expulsion completa del aire, no 
ejerciendo, al propio tiempo, ninguna influen- 
cia en el las variaciones de temperatura de 
sus distintas partes. 

Cono evaporatorio de Lambeck .—Este apa¬ 
rato, representado en seccion vertical(fig. 156), 
se compone de dos troncos de cono vertica- 
les, concentricos, A A, B B, de 4 a 5 metros 
de altura: el espacio anular que los separa 
esta cerrado por ambos extremos y ocupado 
por el vapor proveniente de una caldera 6 de 
una maquina sin condensacion. El cono inte¬ 
rior lleva 9 conos truncados d, dentados por 
su borde interior y fijos por una sola espiga 
CC, que permite quitarlos para poderlos lim- 
piar. El cono exterior lleva igualmente 9 co¬ 
nos truncados e, dispuestos en sentido in- 
verso de los primeros, con el borde superior 
tambien dentado. El liquido que se debe eva- 
porar sale del deposito F, cuyo nivel se man¬ 
tiene constante por medio de una Have de 
flotador a, pasa por el tubo E, penetra en D, 
que lo distribuye por la superficie del cono 
interior por un gran numero de aberturas, y, 
por el tubo G entra en el vaso anular H, y 
se reparte por el cono exterior. Este vaso H 
tiene varias llaves r, r', para regularizar el 
derrame del liquido por la superficie del cono, 
6 bien una abertura anular dentada. Las dos 
llaves bye graduan la distribucion del liqui¬ 
do en los dos vasos II y H, que son soli- 
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darios uno de otro y se manejan por medio 
de dos espigas /y /', fijas en los extremos de 
una aguja movil de un cuadrante. El liquido se 
reparte uniformemente por las superficies in¬ 
terior y exterior, resbalando por las dos se¬ 
ries de conos d y e: no encontrandose el li¬ 
quido en ebullicion, se aumentara la actividad 
de la evaporacion por el movimiento ascen¬ 
sional de la mezcla de aire y de vapores. El 
liquido concentrado en la superficie exterior 
se recoje en el recipiente M que lo conduce, 
por el tubo O y la canal I, al deposito K, a 
donde va a parar tambien el liquido concen¬ 
trado por la superficie interior. 

Este aparato, establecido en varias fabricas 
de azucar, da muy buenos resultados. 

Evaporacion por el vapor de las maquinas 
de alia presion, sin condensacion.—A\ salir el 
vapor de las maquinas, sin condensacion, con- 
serva sensiblemente la misma cantidad de ca- 
lor que a su entrada; por lo tanto, puede em- 
plearsele para producirla evaporacion, como 
si fuese vapor nuevo, con la unica diferencia 
de que el liquido a evaporar no podra alcan- 
zar nunca ioo°. 

En este caso, se haceintervenir el aire para 
facilitar la evaporacion. Como aplicacion de 
este sistema pueden citarse el cono evapora- 
tivo de Lam beck y los aparatos de las figu- 
ras 147 y 148, suprimiendo los hogares y 
anadiendo doble fondo a las calderas. 

Evaporacion por el calorico de las aguas de 
condensacion de las maquinas .—Este calor, 
que representa mds de o’6o del producido por 
el hogar, puesto que los generadores bien dis- 
puestos producen unos f de vapor por kil6- 
gramo de hulla, puede facilmente emplearse 
para evaporar liquidos, anadiendole el con- 
tagto del aire. 

Evaporacion por medio de baiios de aceite 
caliente 6 de disoluciones salinas. — Wilson, 
para calentar los liquidos d una temperatura 
superior a ioo° emplea el aceite calentado 
aparte, al cual hace circular, por medio de una 
bomba, por un serpentin sumergido en el re¬ 
cipiente que contiene el liquido que se eva- 
pora; cuya disposicion se utiliza para la 
concentracion de los jarabes. 

El aparato de Wilson tiene varios incon- 
venientes: i.° es muy dificil graduar el fuego 
para que mantenga constantemente el aceite 


a la temperatura conveniente; 2. 0 una canti¬ 
dad bastante notable de aceite se vaporiza 6 
descompone; 3. 0 la complicacion que resulta 
por tenerse que emplear una bomba. 

Pueden emplearse tambien disoluciones sa¬ 
linas que entran en ebullicion a temperatu- 
ras muy altas, tales como las disoluciones de 
carbonato de potasa 6 de cloruro de calcio; 
pero, en este caso, se las deberia mantener 
constantemente al mismo grado de concen¬ 
tracion por el retorno de los vapores conden- 
sados. El empleo del vapor de agua a una 
presion de 3 a 5 atmosferas sera preferible 
siempre, bajo el punto de vista econdmico, 
no otreciendo, por otra parte, ningun pe- 
ligro. 

Evaporacion en el vacio.— La evaporacion 
en el vacio a la temperatura ordinaria puede 
hacerse, como ya se sabe, por medio de una 
materia que tenga gran afinidad con el agua, 
colocada en el mismo espacio que el liquido 
que se evapora. El precio de la evaporacion 
consiste: i.° en el gasto de fuerza mecanica 
para la produccion del vacio; 2.° en el valor 
del combustible nccesario para desecar la ma¬ 
teria absorbente. 

El empleo simultaneo del vacio, 6, d lo me- 
nos, de una disminucion de presion, y el calo¬ 
rico, da muy buenos resultados hoy dia, 
particularmente en las refinerias y en las fa¬ 
bricas de aziicar, por permitir la evaporacion 
sin el contacto del aire y operar con la mayor 
rapidez, circunstancias muy favorables para 
la conservacion de los jarabes. 

Aparato Howard .—La fig. 157 lo represen¬ 
ta en seccion. A, es la caldera que cuece el 
jarabe, formada por dos casquetes esfericos 
de cobre rojo, con doble fondo, a donde llega 
el vapor por el tubo C; D, tubo de retorno 
del agua provisto de una Have de aire; E, ca- 
mara en donde se reunen los vapores; el ja¬ 
rabe que pueda arrastrarse mecdnicamente 
vuelve d la caldera; G, edmara de condensa¬ 
cion en la cual termina un tubo que cornuni- 
ca con la bomba de aire destinada a conservar 
el vacio en el aparato; el agua fria entra en 
el espacio J por la abertura H, cuando, por 
medio del manubrio de tornillo I, se levanta 
la valvula K y el piston L; F, tubo que con¬ 
duce los vapores de la caldera al condensa- 
dor; por medio de un tubo especial se esta- 
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blece la comunicacion de este espacio con un 
manometro que indica la presion a que se 
produce la evaporacion. El tubo F' esta des- 
tinado a Jlevar el liquido arrastrado por los 
vapores & la capacidad O, de donde es facil 
extraerlo por medio de la Have R. M, es el 
tubo de alimentacion de agua fria; N, un pe- 
queno aparato que permite extraer el jarabe 
de prueba de la caldera sin que se establezca 
comunicacion entre su capacidad y el aire 
exterior. Q, es un termometro que a cada 
instante indica la temperatura del jarabe. 

En estos aparatos hay siempre una diferen- 
cia de 9 a 12° entre la temperatura del agua 
de condensacion y la del jarabe, y la presion 
interior esta comprendida siempre entre o’50" 

y o’55 m de mercurio, 6 y de atmos- 

fera. La bomba de aire absorbe un trabajo 
de 2 caballos-vapor para una calderada de 
12,000 kil. de azucar en bruto, al dia, 6 una 
fabricacion de 100 panes de azucar por hora, 
6 de 600 a 700 kil. de azucar bianco y para 
una condensacion de 500 k de vapor por hora. 
El volumcnde agua fria empleada es de unos 
10 a 11 metros cubicos por hora, encontran- 
dose el agua de condensacion a 30°. 

El aparato Howard esta muv extendido y 
ha recibido modificaciones muy importantes: 
se le ha anadido un serpentin interior para 
aumentar el trabajo, y se ha alargado de va- 
rios modos el circuito recorrido por el vapor, 
antes de llegar al tubo de inyeccion, para re- 
coger mejor el liquido que pueda arrastrarse: 
tambien se le han anadido cristales a fin de 
poder ver el interior de la caldera. 

Hoy dia se construyen estas calderas con 
tanta perfeccion que, las de 2 metros de dia- 
metro, de 8 Haves, una de las cuales tiene 10 
centimetros, al cabo de 24 boras s 61 o contie- 
nen aire a la presion de media atmdsfera. 

Aparato de Roth .—Este aparato se diferen- 
cia del de Howard en que el vacio se pro¬ 
duce por el vapor. La fig. 158 lo representa en 
seccion vertical. La caldera A esta dispuesta 
como en el aparato Howard y contiene ade- 
mas un serpentin por donde pasa el vapor. 
D es un recipiente de plancha gruesa en el 
cual se opera la condensacion del vapor, y 
lleva un manometro m y un indicador de ni- 
vel n; E, tubo de vapor que comunica con la 
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caldera; F, G y H, Haves de entrada del va¬ 
por en el doble fondo, en el serpentin y en la 
caldera; F' y G' Haves de retorno del agua 
del doble fondo y del serpentin; i. Have para 
la introduccion de manteca con objeto de que 
no sea espumosa la cochura; K, Have del tubo 
que sumerge en el recipiente abierto que con¬ 
tiene el jarabe de alimentacion; L, Have del 
tubo de salida del jarabe cocido al recipien¬ 
te O; M, tubo para la conduccion de los va¬ 
pores al condensador; N, conjunto de placas 
metalicas taladradas que subdividen el agua 
que pasa por ellas y atraviesa el vapor; P, 
Have del tubo S de alimentacion del agua fria; 
Q, deposito deagua fria; y R, Have para eva- 
cuar el agua caliente y el aire despues de 
cada opera cion. 

El consumo de agua es igual que en el apa¬ 
rato Howard y la coccion se verifica a igual 
temperatura en ambos. Roth lo estima en 
cuatro veces el peso del jarabe que debe co- 
cerse. Una caldera de 2 metros de diametro 
basta para el trabajo de una tabrica que ela- 
bore 25,ooo k de azucar en bruto, al dia. 

Este aparato exige mas vapor que el de 
Howard, y, por consiguiente, mas consumo 
de combustible para igual trabajo: por lo 
tanto es preferible el aparato Howard. 

Aparato de Pelletan .—Pelletan ha ima- 
ginado un aparato analogo al de Roth, en el 
cual, la expulsion del aire se produce por un 
chorro de vapor de fuera a dentro. Suponga- 
mos una capacidad AB (fig. 159), de una 
lorma cualquiera, provista de tres tubulosas, 
una E que comunica con el exterior, otra F 
que comunica con un espacio cerrado, en el 
cual se quiera producir un vacio parcial, y, 
por ultimo, otra C que comunica con un ge- 
nerador, la cual lleva un tubo conico D, 
cuyo extremo se encuentra a poca distancia 
de la abertura E y cuyo diametro es menor 
que el de esta. El chorro de vapor arrastrara 
consigo el aire del espacio AB, y, por con¬ 
siguiente, el del espacio con el cual AB co¬ 
munica por medio de la tubulosa F, produ- 
cidndose asi un vacio parcial. Empleando el 
vapor a 3 atmdsferas y teniendo en cuenta la 
relacion de los diametros, la presion en el 
espacio AB y en el que comunica con este 

baja a o’5o m de mercurio 6 de atmosfera. 
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La unica ventaja de este aparato es su gran 
sencillez: aparte de esto, consume mucho 
vapor. Sin embargo, este sistema de pro.du- 
cir el vacio puede ser util en algunas circuns- 
tancias, preferentemente al de Roth, por sus- 
tituir muy bien a las bombas. 

Aparato de Degrand .—El inconveniente de 
los aparatos anteriores consiste en consumir 
una gran cantidad de agua para la condensa- 
cion, la cual absorbe calorico que, por esta 
causa, se pierde. Degrand corrige estos dos 
inconvenientes operando la condensacion por 
un principio de evaporacion del jarabe que 
debe entrar mas tarde en la caldera. El vacio 
lo produce por medio del vapor. El aparato 
se compone (fig. 160) de tres partes distin- 
tas: una caldera evaporatoria A, dispuesta 
como en todos los aparatos de coccion en el 
vacio; un deposito cerrado M M, colocado de- 
bajo de la caldera, destinado a recibir el ja¬ 
rabe cocido; el aparato de condensacion de 
los vapores por el jarabe, E E. 

Segun el inventor, con este aparato, si no 
se verifican escapes por las Haves y juntas, 
una vez producido el vacio en el se conser- 
va indefinidamente, bastando practicarlo, a 
cada operacion, en el cilindro O y en el de¬ 
posito C, lo cual consume un volumen de 
vapor igual A tres 6 cuatro veces solamente 
el volumen del jarabe antes de la cochura. 
Ademas, en las refinerias no hay necesidad 
de consumir agua para la condensacion; y, 
por ultimo, en las fabricas de azucar indigena 
se puede emplear la condensacion del vapor 
para evaporar el jarabe depurado, lo cual do- 
bla, a poca diferencia, el efecto util del com¬ 
bustible. 

Con todo, no se alcanzan completamente 
estos resultados en la practica, por lo cual se 
ha tenido que practicar el vacio con una bom¬ 
ba de aire. 

Aparato de Degrand, modificado por De- 
rosney Cail .—Este es una combinacion en- 
tre el de Howard y el de Degrand: el vacio 
en la caldera se produce y mantiene por 
medio de una bomba de aire, y el vapor se 
condensa por la transmision del caldrico, a 
traves del serpentin, a un liquido que se eva- 
pora por una corriente de aire. La fig. ibi 
representa una seccion vertical y una pro- 
yeccion horizontal de la parte del aparato 


que sigue a la caldera. Esta esta dispuesta 
como todas las que evaporan en el vacio, con 
la diferencia de que el recipiente que lleva 
encima contiene una valvula destinada a es- 
tablecer 6 a interceptar la comunicacion con 
el resto del aparato, por medio de unapalan- 
ca y de una espiga que pasa a traves de una 
caja de estopas. 

C, tubo de salida de los vapores de la cal¬ 
dera; 

D, cilindro en el cual se proyectan los va¬ 
pores de arriba abajo y en donde per- 
manece el liquido arrastrado: la aitura 
de este liquido se indica con un nivel n 
y puede extraerse por una Have r colo- 
cada en la parte inferior, cuando aun 
no existe el vacio en el aparato; 

E, E, tubos destinados a conducir los vapo¬ 
res a los dos serpentines F, F, formados 
cada uno de ellos por un tubo curvado 
dispuesto verticalmente y fijo a un bas- 
tidor de madera; 

G, G, tubos colocados a continuacion de 
los serpentines, estableciendo la comu¬ 
nicacion con la bomba aspirante; 

H, H, depositos del liquido frio, colocados 
sobre los serpentines, cuyo liquido cae 
por un gran numero de orificios dis- 
tribuidos en su longitud: las placas ta- 
ladradas terminan, por su base, con un 
dentado para que repartan uniform e- 
mente el liquido; las Haves de alimen- 
tacion de los depdsitos H llevan un man¬ 
go con espiga 11; 

K, K, depdsitos del liquido que cae sobre 
los serpentines. 

En las fdbricas de aziicar indigenas, el vo¬ 
lumen de jarabe que sale de los serpentines 
se reduce, a poca diferencia, d la mitad, pa- 
sando al deposito L, desde donde es absorbi- 
do por la caldera por medio del tubo M, con- 
centrandose en aquella hasta indicar de 26 
a 28° del aredmetro de Beaume, que es la 
densidad, que debe tener el jarabe para la se- 
gunda filtracion: tambien se puede alimentar 
la caldera con el jarabe filtrado por primera 
6 segunda vez. 

La fig. 162 es una seccion, en mayor escala, 
de un aparato destinado a absorber el jarabe 
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de la caldera, sin que se establezca comuni- 
cacion con el exterior: a , es un cilindro que 
comunica con las partes superior e inferior de 
la caldera por medio de tubos con Have b 
y d, y con el exterior por las llaves c y e; 
abriendo las dos primeras, el cilindro a se 
llena con el liquido de la caldera, y abriendo 
las otras dos se le vierte en una probeta para 
com probar su densidad. 

El mdtodo de condensacion de Degrand, 
despues de haberlo empleado por bastante 
tiempo, en particular en las colonias, esta 
casi completamente abandonado hoy dia, a 
pesar de la gran economia obtenida en el 
consumo del vapor, que casi alcanza a la mi- 
tad. Esto depende de que el efecto varia con 
la temperatui'a del aire exterior y con elgrue- 
so de la capa de deposito que se forma en los 
tubos, ademas de que, por el contacto con el 
aire, sufre el jarabe cierta alteracion; por 
lo tanto, los manufactureros que disponende 
agua abundante prefieren gastar mas canti- 
dad de vapor para el caldeo y emplear apara- 
tos de simple efecto que condensen por in- 
yeccion, como en el aparato Howard. El 
condensador puede afectar formas distintas, 
una de las cuales ha sido adoptada con muy 
buenos resultados por Cail y C. a 

A B (fig. 163) es un cilindro de fundicion, 
dividido en dos partes por una plancha c D 
que lleva un tubo F F abierto por los dos ex- 
tremos; los vapores de la caldera entran por 
el tubo G; el liquido absorbido se reune al- 
rededor del tubo F F, indicandose su altura 
por un tubo de nivel; los vapores bajan por el 
tubo F F, en cuyo interior se hace una inyec- 
cion de agua fria; debajo de c D se verifica 
otra inyeccion; los vapores no condensadosy 
el aire salen por H y van d parar & la bomba 
aspirante. 

Aparatos de evaporacion en los cuales el 

CALORICO SB EMPLEA VARIAS VECES, 6 APARATOS 

de efectos multiples. —Despues de todo cuan- 
to se ha dicho al tratar de la destilacion, se 
comprende f&cilmente la posibilidad de em¬ 
plear varias veces el mismo calbrico, y que 
los aparatos de destilacion de efectos multi¬ 
ples puedan aplicarse a la concentracion de 
las disoluciones. El aparato de Degrand, ya 
descrito, resulta ser el primer ejemplo del 
doble empleo del caldrico; mas, siempre, en 
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cada caso particular, hay ciertas condiciones 
que deben llenarse, incompatibles muchas 
veces con el empleo reiterado del vapor, 6, a 
lo menos, que limitan mucho el numero de 
efectos que se pueden producir. 

Cuando la evaporacion debe tener lugar en 
el aire, a la temperatura ordinaria, 6 a una 
temperatura inferior a la de ebullicion del li- 
quido, se resuelve por la renovacion del aire; 
en cuyo caso, es extraordinariamente difi- 
cil emplear varias veces el calorico conteni- 
do en el vapor, a causa de la dificultad en 
condensar este ultimo mezclado con el aire. 
Cuando el liquido se evapora en una caldera 
cerrada, a una temperatura mayor que la de 
su ebullicion en el aire, 6 cuando dsta se veri¬ 
fica en el vacio, se puede utilizar varias ve¬ 
ces el caldrico empleado para la primera 
operacion, pues, si bien son indispensables 
para ello aparatos complicados que exigen 
mucho cuidado en su construccion y empleo, 
en cambio producen una economia considera¬ 
ble de combustible. 

La fig. 164 representa una seccion verti¬ 
cal de un aparato construido por Derosne 
para concentrar el zumo de remolacha, en 
el cual i k de hulla evapora de 9 & io k de 
agua. A, B y C son tres calderas colocadas a 
alturas distintas, calentadas por el mismo ho- 
gar F: el liquido que se evapora se encuentra 
en el depdsito D, de donde fluye cqnstan- 
temente al recipiente E, y sucesivamente a 
las tres calderas, recorriendo sus fondos y 
trazando grandes circuitos dirigidos por un 
sinnumero de conductos de que estan dichos 
fondos provistos: despues de haber recorrido 
el liquido las tres calderas cae al deposito M. 
Las calderas estan cubiertas con tapas de 
cierre hidraulico y llevan tubos que condu- 
cen los vapores al doble fondo de una gran 
caja metalica inclinada 11 . Al recorrer estos 
vapores el doble tondo se condensan, y las 
aguas de condensacion alluyen al recipien¬ 
te R. El deposito K vierte constantemente el 
liquido que se debe concentrar, en L; este, 
a su vez, en la parte superior de la caja I; y, 
despues de haber recorrido aquel las sinuosi- 
dades de la caja, se reune en el recipiente S, 
el cual alimenta al depbsito D y el recipien¬ 
te M al depdsito K. 

La fig. 165 presenta un arreglo para la 
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concentracion de las disoluciones de carbo- 
nato de sosa. El aparato se compone de tres 
calderas A, B, C, colocadas una a continua- 
cion de otra y a distintas alturas: la primera 
recibe el fuego directo del hogar F; la segun- 
da lleva una tapa con cierre hidraulico, y los 
vapores que produce se condensan en un ser- 
pentin sumergido en la tercera caldera. Cada 
una de ellas alimenta a la que le sigue por 
medio de las llaves D y E. Para un consumo 
de 20 k de hulla por hora, la suma de las su¬ 
perficies de caldeo de las calderas debe ser 
de io metros cuadrados; la regilla de o’21 me¬ 
tros cuadrados, y la seccion de los conductos 
de humo de o’o7 ra c - Con esta disposicion se 
aumenta, & lo menos, de un tercio el efecto 
util. En ciertas circunstancias se puede uti- 
lizar tambien el vapor producido en la pri¬ 
mera caldera, aunque sea durante cierta par¬ 
te de la duracion de la concentracion. 

Aparato evaporatorio de Call y C. a — 
Otrece la fig. 166 la seccion y alzado de un 
aparato de triple etecto, para la concentra¬ 
cion de los zumos azucarados, que, practi- 
camente, da una economia de combustible de 
un poco mas de la mitad. A, B, C, son las 
tres calderas, cuya superficie de caldeo au¬ 
menta de la primera a la tercera; a, b, c , son 
los condensadores; D, columna de condensa- 
cion y de absorcion, que comunica en e con 
la bomba y en d con un tubo de inyeccion 
del agua: con este sistema la presion en la 
tercera caldera es muy ddbil. 

El vapor producido por la ebullicion en la 


primera caldera calienta a la segunda cir- 
culando alrededor de los tubos del doble 
fondo; del mismo modo, e*l vapor de la se¬ 
gunda caldera calienta a la tercera, pasando 
el vapor de esta ultima al condensador. 

La disposicion de los tubos de cada caldera 
es la siguiente: son todos de igual longitud y 
esta cada uno de sus extremos soldado a un 
disco, de suerte que, su interior esta ocupado 
por el liquido que se concentra y el exterior 
banado por el vapor; el conjunto forma una 
especie de jaula cilindrica, en la cual penetra 
el vapor para calentar la superficie exterior de 
los tubos. Con esta disposicion se facilita mu- 
cho la limpieza, pero, como a potencia calori- 
fica, resulta muy inferior a la de serpentines. 

En este aparato, siendo i la superficie de 
caldeo de la caldera A, la de B es igual a 5, y 
el vacio de 70 centlmetros: la tercera C tiene 
una superficie de caldeo igual a 20 y el vacio 
es de 60 centlmetros, ya se verifique por la 
accion del condensador como por la de una 
bomba de aire. 

Aparato evaporatorio de Robert .—Esta dis¬ 
posicion es preferible k la del aparato ante¬ 
rior. Consiste en una caldera vertical divi- 
dida en tres partes horizontales, unidas por 
un gran numero de tubos verticales; el liquido 
que se evapora ocupa una parte del compar- 
timiento superior, los tubos y todo el compar- 
timiento inferior, mientras que el vapor cir- 
cula por los intervalos de los tubos. 

Se limpia el aparato con la mayor facilidad 
y da excelentes resultados. 
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CAPITULO IX 
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Desecacion. 


l desecacion tiene por objeto 
desecar una materia sdlida, es 
decir, extraerle el agua que 
contiene, 6, a lo menos, la que 
se pueda, sin que se altere la 
materia. En ciertas circunstan- 
cias esta operacion puede te- 
ner lugar parcialmente por una 
accion mecanica que produzca cierta compre- 
sion, y, por consiguiente, la expulsion de 
una parte del agua que contenga la materia. 
En cuanto k la desecacion completa, no es 
posible obtenerla de este modo y se recurre 
al aire a la temperatura ordinaria, 6 a una 
temperatura mas 6 menos elevada, 6 sola- 
mente por la accion del calor. Cuando la de- 
cacion tiene lugar a una temperatura muy 
alta se le llama torrefaccion 6 calcination. 

Las materias que se desequen pueden cons- 
tituir masas mas 6 menos voluminosas 6 es- 
tar lormadas por fragmentos muy diminutos, 
siendo entonces muy distintos los procedi- 
mientos de desecacion, segun los casos. Por 
ejemplo: si las materias a desecar son hilos 6 
tejidos, se les suspendera en perchas 6 cuer- 
das, espaciandolos de modo que circule libre- 
mente el aire por ellos, bien sea al aire libre 
6 por medio de una corriente de aire frio 6 
caliente, en espacio cerrado; pero si la ma¬ 


teria fuese pulverulenta, se debe remover 
continuamente para cambiar sus superficies, 
6 dar a los aparatos una disposicion especial 
que permita el paso del aire sin arrastrarlas. 

Extraccion del agua por una accion me¬ 
canica. —Despues de lavadosy bien escurri- 
dos los hilos y tejidos, se les quita una gran 
parte del agua que contienen por medio de 
una accion mecanica. Los medios que se em- 
plean son el torcido a mano, las prensas y 
un aparato llamado secador 6 hid roextractor 
cuyo mecanismo esta fundado en la fuerza 
centrifuga. El torcido a mano es largo, cos- 
toso y altera los hilos v tejidos; la accion de 
las prensas es mas eficaz, pero se prefiere la 
fuerza centrifuga. 

Supongamos un recipiente cilindrico pro- 
visto de gran numero de orificios, 6 forma- 
do por una tela metdlica de mallas peque- 
nas, que contenga un tejido humedo, y some- 
tamoslo a un movimiento de rotacion muy 
rapido alrededor de su eje: solicitadas por la 
fuerza centrifuga las particulas de agua que 
mojan el cuerpo, saldran evidentemente por 
todas la&aberturas del cilindro. Este aparato 
se emplea no sdlo para la desecacion de los 
hilos y tejidos, si que tambien en las refme- 
rias de azucar para separar las cristalizaciones 
del azucar del jarabe interpuesto. 
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Las secadoras varian de forma y de dimen- 
siones segun el empleo que se haga de ellas 
y segun reciban el movimiento a mano 6 me- 
canicamente; en ambos casos se componen 
siempre de la caja rotativa de mallas, de un 
sistema de engranajes para aumentar la velo- 
cidad, y de una envolvente de plancha 6 de 
fundicion para recibir el liquido proyectado 
por la accion de la fuerza centrifuga. 

Por grande que sea la velocidad que se de 
a la secadora no es posible expulsar total- 
mente el agua contenida en los tejidos; de 
suerte que, para quitarles la humedad que les 
queda, se completa la desecacion al aire libre 
6 por la accion del calor en desecadores cer- 
rados. 

De los experimentos practicados por Sch- 
lumberger se deduce que doshombres en una 
hora de trabajo extraen 151 kilog. de agua, lle- 
vando la desecacion a su limite. Suponiendo 
el jornal de 10 horas y el precio del jornal de 
2’50 pesetas, el precio de la extraccion de 1 ki- 
logramode aguacostaria00033 pesetas. Con- 
tando ahora que 1 kildgramo de hulla pue- 
da evaporar 8 kilogramos de agua, y supo¬ 
niendo el precio de la hulla a 5 pesetas los 
100 kilogramos, el coste de la evaporacion 
de 1 kilogramo de agua por medio del ca¬ 
lor seria de o’o5 : 8=zo’oob2 pesetas; de suerte 
que, la accion mecanica cuesta menos que el 
calor. Esta diferencia seria mayor aun si se 
tuviesen en cuenta los gastos accesorios in- 
herentes al empleo del calor, aumentando aun 
mas si el agente motor fuese el vapor, puesto 
que, el trabajo equivalente al de dos hombres 
es */, de caballo-vapor, quecorresponde, a lo 

mas, en 10 horas, a ~ = 13*3 kilogramos de 

hulla, es decir, a o’66 ptas. en vez de 5 ptas. 

Las cantidades de agua que permanecen en 
los tejidos despues de las varias acciones me- 
canicas a que se les somete, dependen de su 
naturaleza y de la potencia de la accion ejer- 
cida. 

De los experimentos de Rouget de Lisle 
resulta que un peso representado por 1 de 

franela indiana seda tela de lino 

6 

calicot 

retienen despues de torcidas un peso igual a 


1 

2 1 095 o’75 

por medio de una prensa energica estas can¬ 
tidades se reducen a 

1 o’6o o’5o o’40 

y, por medio de una secadora, son tan solo de 
o’6o o’35 o’3o o'25 

Para obtener este ultimo resultado, tenien- 
do la caja o’8o m de diametro, debe girar con 
una velocidad de 500 a 600 vueltas por mi- 
nuto. 

La secadora generalmente empleada (figu- 
ra 167), muy util para los establecimientos de 
bahos y lavaderos publicos, consiste en un re- 
cipiente^- de alambre galvanizado, de forma 
circular, de o'6o ra de diametro por o’i5 m de 
altura, cuyo borde superior se dirige al cen- 
tro. Este recipiente esta fljo & un eje vertical 
/ que descansa en una crepudina p unida a 
una envolvente de fundicion h h. El extremo 
superior del eje lleva un pinon conico / mo- 
vido por una rueda k de mayor diametro que 
el, montada en un eje horizontal terminado 
por un pinon recto, movido, a su vez, por una 
gran rueda que gira alrededor de su eje, con 
manubrio 6 por poleas. 

Desecacion al aire libre.— La desecacion 
al aire libre consiste unicamente en colgar los 
tejidos en cuerdas 6 en perchas, al exterior 6 
en piezas en donde se renueve facilmente el 
aire: de todos los sistemas este es el mas ge¬ 
neralmente empleado por ser el mas sencillo 
y econdmico. 

En los grandes establecimientos se habilita 
el ultimo piso, en el cual, por estar a cubierto, 
no hay necesidad de quitar los tejidos cuando 
se teman lluvias; pero este sistema tiene el 
inconveniente de ser muy irregular por de- 
pender de la temperatura del aire, de su es- 
tado higrometrico y del viento. En algunas 
circunstancias es muy rapido, en otras muy 
lento, yen otras completamente nulo. 

Las condiciones a que esta sujeta la deseca¬ 
cion al aire libre son las siguientes: 

1 .* Colocar el secador en sitio descubierto 
en donde circule facilmente el aire. 

2. a Que este muyelevado, puesto que, es 
tanto mas seco el aire y mas agitado cuanto 
mas alejado este de la superficie de la tierra. 
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3 .* Dar libre acceso al aire por los cuatro 
lados del edificio. 

Cuando el aire este saturado de humedad 
y pueda perjudicar las substancias que se se- 
can, como en los secadores de cola, se colo- 
can en las caras del edificio persianas que se 
abren 6 cierran segun convenga.. 

DESECACION POR UNA CORRIENTE DE AIRE AR¬ 
TIFICIAL. — Supongamos una galeria ocupada 
por las inaterias que se deben secar, abierta 
por un extremo y comunicando el otro con 
el orificio central de un ventilador de fuerza 
centrifuga. Supongamos, ademds, que el ori¬ 
ficio del ventilador tenga i m de diametro y 
que la velocidad de entrada sea de 2 m : el vo- 
lumen de aire absorbido por segundo sera de 
2 x o’785 m = 1*570 ro 3 y su peso de 2 X i’o2 k 
=r2’o4 k . Prescindiendo del roce, el trabajo 
serd de 0*4 km , mientras que el de un hombre 
aplicado a un manubrioes de 10 km ; de suerte 
que, un hombre podria facilmente gobernar 
dos ventiladores, dandose a las galerias 2 n X8 m 
de secciony de 15 a 20 m de longitud, y espa- 
ciando los generos como en los desecadores 
ordinarios. El volumen de aire absorbido por 
hora seria 1*570 m3 X 3,600= 56,520 mj : si el 
aire estuviese a 15 0 , y medio saturado, la ten¬ 
sion del vapor seria de 0*006 m ; su peso por 
metro cubico, de o'oo64 k ; y, el peso total, de 
362% Suponiendo 2 hombres a 3 ptas. cada 
uno para un trabajo de 10 horas, el precio de 
la evaporacion de 362 k seria de o’6o ptas., y 
el de 1 k de agua resultaria a o’ooi6 ptas. El 
coste seria aun mucho menor si se disminu- 
yese la velocidad de acceso aumentando los 
diametros de entrada de las ventilaciones 6 
el niimero de estas, y si el trabajo se produ- 
jera por el vapor. 

El tiraje por medio de una chimenea de 
absorcion costaria mucho mas: el exceso de 
temperatura del aire en la chimenea deberia 
ser de 20°, A lo menos; y, como para elevar de 
20 0 la temperatura de i"’ de aire se necesi- 
tan i*3 X 20 X o'24 = 6 24 c , para 8,000 : 6*24 
= i,282 ra3 de aire sera necesario emplear i k 
de hulla: por lo tanto, para el volumen de 
aire calculado anteriormente se necesitaran 
56,520 : 1, 282 = 45 k de hulla, los cuales, A 
razon de 50 ptas. la tonelada, ocasionan un 
gasto de 2*25 ptas. por hora. 

Como el efecto producido depende de la 
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temperatura del aire y de su estado higrome- 
trico, aumentara evidentemente a medida que 
la temperatura sea mas alta y menor el grado 
de saturacion. Ademas, la evaporacion pro¬ 
duce siempre un enfriamiento de la materia 
y del aire, que disminuye, por lo tanto, la can- 
tidad de vapor que este contenga. Suponiendo 
qne todo el calorico lo suministre el aire, 
0*0064 k de vapor, en las circunstancias su- 
puestas, exigen unos 0*0064X640 = 4*096% 
lo cual hace bajar de 13'r 0 la temperatura del 
aire. Ciertamente que una gran parte de este 
calorico lo restituiran las paredes de la gale¬ 
ria, el aire y la radiacion de los cuerpos que 
se encuentren alrededor; pero, A pesar de 
esto, habra siempre una baja de temperatura 
que dependera de la naturaleza de la envol- 
vente de la galeria, de su grueso, de sus di- 
mensiones y de un cumulo de circunstancias 
imposibles de prever. 

DESECACION EMPLEANDO EL AIRE CALIENTE.— 

Este sistema de desecacion favorece mucho 
la regularidad del trabajo, y se utiliza cuando 
se desea economia de tiempo o no sea posible 
la desecacion al aire libre. El consumo de ca- 
lorico se com pone siempre del empleado para 
producir el vapor y del que contiene el aire 
arrastrado por este. 

Los desecadores de esta clase, llamados im- 
propiamente estufas, se dividen en tres clases: 
losquereciben elaire.calentadoal exterior; los 
en que, ademas de la corriente de aire calien- 
te, se anade un caldeo interior; y, por ultimo, 
los que no reciben el aire exterior con regu¬ 
laridad, es decir, que la vaporizacion se pro¬ 
duce solo por el calorico proveniente de un 
calorifico interior. 

Desecadores de corriente de aire calentado 
exteriormente. — Estos desecadores constan 
siempre de una camara cerrada en la cual se 
colocan las materias que deban secarse, prac- 
ticandose dos aberturas, para la entrada del 
aire la una y para la salida del aire saturado 
de vapor la otra. Sea en donde fuere que se 
coloque el orificio de entrada del aire calien- 
te, este se dirige rapidamente a la parte su¬ 
perior del desecador; por lo tanto, el orificio de 
salida del aire saturado se debe colocar en la 
parte inferior: si se le colocase arriba y no es¬ 
tuviese el aire caliente uniformemente distri- 
buido en toda la superficie del desecador, sal- 
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dria mucho aire del no saturado, mientras que, 
colocado el orificio en la parte baja, al atraer 
el aire caliente lo reparte con uniformidad en 
toda la seccion. Partiendo de esto, hasta es 
preferible colocar el orificio de entrada del 
aire caliente en la parte mas alta del deseca- 
dor. Los orificios de salida deben comunicar 
con una chimenea de absorcion que permita 
aumentar el tiraje por medio de un hogar. 

Calculo de la cantidad de caldrico necesa- 
rio para la desecacion .—Cuando la deseca- 
cion se verifica el aire libre, hay cierta canti¬ 
dad de caldrico empleado en calentar el aire 
y otra parte para producir el vapor. Para cal- 
cular el consumo de caldrico necesario para 
evaporar i k de agua a t° , saliendo el aire 
saturado, representemos con / la tension del 
vapor, con P el peso del aire contenido en un 
metro cubico de aire saturado, y por P' el peso 
del vapor contenido en este mismo volumen. 
Tendremos: 


1’293 (o'760 — jj 

o’ 76 o (i + at.) ’ 


1’293 X 0*622 X / 
0*760 (1 + at.) 


107X 


/ 

1 +at. 


siendo a el coeficiente de dilatacion de los 
gases. 

Saliendo la mezcla de aire y de vapor satu- 
rada a T°, la cantidad de caldrico C absor- 
bido por el aire sera: 

C = PX 0*2377 X t; 
y la absorbida por el vapor sera: 

C' = P’ (606*5 + 0*305 t) y 

suponiendo la temperatura inicial del aire y 
del agua a o°. 

Para obtener el consumo de caldrico para 
la vaporizacion de i k de agua, bastara calcu- 
lar el valor de 


C + C' 
P' 


En el siguiente cuadro se encontraran los 
resultados de estos c&lculos para varios va- 
lores de t. 
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Se ve, pues, que el maximo de 


C + C' 
P* 


es a 


15 0 , y que a 100° casi es el mismo que a o°. 


Si se hiciesen identicos calculos, suponien¬ 
do medio saturado el aire, se obtendran los 
resultados del siguiente cuadro: 
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Por lo tanto, para obtener una desecacion 
econdmica deben evitarse las temperaturas 
intermedias y operar a la mas alta posible. 

Pasemos ahora a calcular la temperatura a 
que debe entrar el aire caliente para que saiga 
a una temperatura dada. 

Sea T la temperatura del aire al pene- 
trar en el desecador, y t la temperatura de 
salida. El caldrico absorbido por el vapor es 


el del aire caliente; asi, pues, prescindiendo 
de las perdidas de calor, el suministrado por 
el aire caliente debe encontrarse forzosa- 
mente en la mezcla de aire y de vapor. El 
peso P de aire contenido en un metro cubico 
de aire saturado necesita Pc(T—0) calorias 
para pasar de 0, temperatura del aire exte¬ 
rior, a T, temperatura del aire caliente a su 
entrada en el desecador. Al salir este peso P 
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de aire, arrastra consigo Pc(/- 0) calorias; 
y el vapor de agua P', que se encuentra en 
i m3 de mezcla, arrasta P’ (6o6’5 + 0405 / — 6) 
calorias. 

La suma , 

P c {t — 0) -|- P' (6o6’5 + o’305 t — 0) 
debe ser igual a 

P c (T — e). 

Para determinar T, se tendra la ecu^cion: 
P c (T—0) = P c (t—0) + P' (6o6’ 5 4. o’3o 5 ^ - 0). 

Conociendo T se calculara facilmente la 
cantidad P c (T — 0) de calorico necesario 
para calentar el peso P de aire. 

Suponiendo 0 = 0, para las temperaturas 
de salida de la mezcla iguales a 

20 0 30° 40° 50° 6o° 70° 8o° 90° 

se encontrar&n las temperaturas de entrada 

57 0 98° 165° 273 0 453 0 785° 1435 0 3827°; 

y suponiendo 0 = 15 0 , para iguales tempera¬ 
turas de salida se tendra 

T = 47 ° 68° 135 0 242 0 423 0 756° 1430° 3704 ° 

Los aparatos destinados a calentar el aire 
varian mucho en el modo como estan dis- 
puestos, segun se emplee el aire prove- 
niente de la combustion 6 el aire que, por 
transmision, habra recibido parte del calori¬ 
co desarrollado en el hogar. En el primer 
caso,el aparato consta tan s 61 o de un hogar 
en el cual se queman hullas secas, que no 
producen humo, cok 6 carbon de madera. 
El empleo del aire quemado, aunque no pro- 
duzca humo, presenta el inconveniente de 
arrastrar parte de las cenizas al interior del 
desecador 6 impedir la permanendia de los 
operarios en el. Generalmente el aire se ca- 
lienta sin que se altere, por medio de calori- 
feros de aire caliente, de vapor 6 de agua ca- 
liente, de que ya se tratara mds adelante. 

El desecador consiste en una gran camara, 
cuyas unicas aberturas libres son las de en- 
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trada de aire caliente y las de salida del aire 
saturado de humedad a la atmostera. Las 
demas aberturas, como son, las puertas para 
el paso de los operarios e introduccion de las 
materias que deban secarse, y las ventanas 
para dar luz a la estancia, deben ser muy li¬ 
nn itadas y permanecer cerradas durante la 
operacion. Las paredes deben ser de materias 
poco conductoras del caldrico, para que el 
enfriamiento ocasionado por el aire exterior 
sea el menor posible. 

La salida de los vapores debe practicarse 
siempre a nivel del suelo, con lo cual se evi- 
ta la paralizacion del aire en ciertas partes del 
desecador, y asi se favorece al propio tiempo 
la saturacion del aire caliente, puesto que, 
este se mueve con mas rapidez cuando pasa d 
un medio mas denso, y, por lo contrario, mar- 
cha con mas lentitud y se distribuye unifor- 
memente cuando va de arriba abajo. 

La uniformidad de ladesecacion se aumen- 
tara tambien multiplicando los orificios de co- 
municacion con la chimenea. La disposicion 
mas conveniente consiste en establecer un 
tablonado a cicrta altura del suelo, espacian- 
do las tablas para que el aire pase por ellas, y 
estableciendo asi'la comunicacion con la chi¬ 
menea por debajo de este piso falso. 

El tiraje natural de la chimenea de eva- 
poracion, prescindiendo de los roces, se com- 
pone del tiraje resultante de la columna de 
aire caliente que afluye a la cuspide del de¬ 
secador, sumado con el de la misma chime¬ 
nea y disminuido del tiraje del desecador. 

Para conocer la seccion de la chimenea, 
supongamos que el desecador tenga fa" 1 de al¬ 
tura, la canal de aire caliente 8 m , la chime¬ 
nea 12 m , y que la temperatura del aire ca¬ 
liente sea de 140°: siendo de 15 0 la del aire 
exterior, la del desecador y de la chimenea 
seran de unos 40°, y la carga, segun la fdr- 
mula 

a (H t — H' /' -f H" t") 

1 + ajt 4- T + 1") ’ 


000366 x X(14° — 1 5 )— 6 X (4° — I 5>H~ 12 X(4° J?)] _ _» 2I . 
1 -f-0’00366 x (140 + 40 + 40). 


por consiguiente, la velocidad de acceso del 
aire frio en el calorifero sera de 6’58 m . Supo¬ 
niendo un consumo de hulla de 20 k porhora 


y un efecto util en el cakmfero de o’75, la 
cantidad de calorico que pasara al aire, por 
hora, sera de 120,000 calorias, es decir, de 
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33 3 2C por segundo; y corao i metro cubico 
de aire calentado de 15 a 140°, absorbe a poca 
diferencia 38 calorias, el volumen de aire frid 
que penetra en el calorifero, por segundo, sera 
de o’87 m3 : como la velocidad es de 6’58 m , la 
seccion de entrada sera o’i3 m \ La tension del 
aire seco en el aire saturado a 40° es igual a 
o’707; luego, el volumen saturado es al volu¬ 
men de aire seco en la relacion de o'^b a o’707, 
que es L077, y, por lo tanto, la seccion de la 
chimenea sera igual a o’i3 m ’ X 1’077=0*14 
La seccion de los canales de circulacion del 
aire caliente sera de o'26 m, y la de la chime¬ 
nea de 028”*, esto es, el doble del resultado 
encontrado. 

Independientemente del calorico perdido 
por la evaporacion del agua contenida en las 
materias que se secan, existen otras varias 
causas que vamos a examinar. 

"La primera es la perdida que se experi- 
menta al final de la desecacion, por el aire 
caliente que se desprende sin saturar. Para 
evitarla se divide el desecador en dos com- 
partimentos iguales A y B (fig. 168), por me¬ 
dio de dos tabiques verticales cuyo intdrvalo 
ofrezca una seccion horizontal mayor que la 
de la chimenea de evaporacion. Esta canal 
vertical interior tiene practicadas arriba y 
abajo aberturas en toda su longitud, con re- 
gistros mdviles a a', b b' para poder estable- 
cer comunicacion entre la parte superior de 
un tabique y la inferior del otro. En el Cen¬ 
tro de cada compartimento hay un tubo ver¬ 
tical para la conduction del aire caliente; las 
camaras comunican por su parte inferior con 
la chimenea de evaporacion, y los orificios 
de comunicacion lie van registros C, C y 
C', C'. Si, al penetrar el aire caliente en laca- 
mara A, por ejemplo, los registros a, a estan 
cerrados, la desecacion se verificara como en 
el procedimiento ordinario; mas, asi que la 
temperatura de la mezcla de aire y de vapor 
pasa de la temperatura bajo la cual deja de 
estar saturado el aire, se abriran los regis¬ 
tros a'j b y C' y se cerraran los registros C: 
llegando siempre el aire caliente por la parte 
superior de A, pasara a la parte inferior de B 
y de esta a la chimenea. Cuando las mate¬ 
rias de A estan completamente secas, secier- 
ran los registros a' y b y se da entrada al 
aire en B; despues de lo cual, se sacan las 


materias secas de A, sustituyendolas con ma¬ 
terias humedas. Al salir el aire de B a una 
temperatura superior al limite de saturacion, 
se hara pasar el aire de B a la parte superior 
de A, abriendo los registros a', b, C y cer- 
rando el registro C'; y asi siguiendo. De este 
modo el unico aire que saldra al exterior sera 
el saturado. 

Otra causa de la pdrdida de caldrico provie- 
ne de la humedad que contienen las materias 
secas, si bien tiene muy poca importancia. An¬ 
tes de colocar los tejidos en el desecador pasan 
por el ventilador de fuerzacentrifuga, queles 
quita gran parte del agua que contienen, de- 
jando 6 poca diferencia o’5, en cuyo estado, 
la cantidad de caldrico absorbido por la va- 
porizacion sera de 320 unidades: la que con- 
tiene la materia calentada sera de o’5 X o’54 
X 100 = 27 solamente. Si el agua que se va- 
poriza esta representada por o ! i del peso to¬ 
tal, entonces el primer efecto seria de 64 y el 
segundo o’9 X° 54X ioo=48’6. Como es ne- 
cesario siempre que las materias puestas a 
secarse dejen entriar, conviene conocer, para 
cada caso particular, la ventaja que puede ha- 
ber en calentar el aire con este calor para 
efectuar un principio de desecacion, 6 para 
em plead o con otros objetos. 

Tambien hay perdida de caldrico resultaq- 
te del caldeo de todo el volumen de aire del 
desecador, & la temperatura del final de la de¬ 
secacion; puesto que.inmediatamente despues 
de abierto el desecador para sacar las mate¬ 
rias secas y sustituirlas con otras, la totalidad 
del aire caliente se sustituye casi siempre por 
el aire exterior. Esta perdida es muy conside¬ 
rable siempre, pues, pasando ordinariamente 
de ioo° la temperatura del aire, la pdrdida 
alcanza i’3 x o’24 X 100 =*3i’2 c por metro 
ciibico. Si bien no es posible evitarla, se pue¬ 
de disminuir dejando el menor espacio libre 
posible en el desecador, sin que por ello se 
dificulten los movimientos del aire. 

Por ultimo, otra causa de perdida de cald- 
lico es el caldeo de las paredes y la transmi- 
sion del caldricoa travds de ellasy delos vi- 
drios. Suponiendo una temperatura media 
exterior de 7°, una temperatura interior de 
ioo°, y un grueso de pared de o’30 ra , la canti¬ 
dad de caldrico transmitido por metro cua- 
dradoy por horaesde 131 calorias, y de i c 35 
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para los vidrios. Esta p6rdida de caldrico se 
puede disminuir dando gran espesor a los 
muros y disponiendo el interior de la cama- 
ra de modo que permita acelerar el trabajo y 
que este sea continuo. 

Desecadores de corriente de aire caliente y 
caldeo interior. —Si, por ejemplo, el aire exte¬ 
rior esta a 15 0 , si los o’q del calorico se intro- 
ducen directamente, y si el aire caliente entra 
a 143 0 , los resultados seran los mismos que 
si el caldeo se verificase con el aire caliente a 
1430°: el limite de la temperatura del aire sa- 
turado, a su salida, seria 8o°, y el efecto util 
sera 09 2. 

Siendo la temperatura exterior de 15 0 y la 
temperatura del aire saturado de 

20 0 30° 40° 50° 6o° 70° 8o° 90°, 

los valores del efecto util son: 

0*876 o’8i3 0*823 0*847 0*876 0*901 

0*920 0*938 

En los desecadores de aire caliente y caldeo 
interior, los tubos de calefaccion se colocan 
ordinariamente en la parte inferior, asi como 
tambien los orificios de salida de aire car- 
gado de vapores, introduciendo el aire exte¬ 
rior por un conducto que generalmente en- 
vuelve una parte de las superficies de caldeo. 
En esta disposicion se forman corrientes as- 
cendentes alrededor de los tubos de caldeo y 
corrientes descendentes en los intervalos: las 
primeras se enfrian cargandose de vapores; 
las segundas se saturan en su punto de sali¬ 
da; todo lo cual ocasiona perdida de calorico. 
Para evitarlo, se divide el desecador en dos 
camaras iguales por medio de un doble tabi- 
que con registros, dispuestos como en el caso 
anterior. Por medio de los tubos O y O' estas 
camaras reciben el aire calentado por un ca- 
lorifero, y cada una de ellas esta dividida en 
dos partes iguales A, A', B, B' a favor de un 
doble tabique, con registros superiores e in- 
feriores, por cuyo interior pasan los tubos 
de calefaccion: las partes bajas de las cama¬ 
ras parciales com unican con la chimenea de 
aspiracion por medio de orificios con re¬ 
gistros m, m', n, n' . Supongamos ocupadas 
las cuatro camaras con las materias que de¬ 
ban secarse: el aire caliente entra por el 
tubo O, a la temperatura de unos 150° para 
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que emita sensiblemente la misma cantidad 
de calorico que el calorifero; los orificios c , d 
y in' estan abiertos: dispuesto asi todo, el aire 
caliente bajara por la camara A, la mezcla de 
aire y de vapor subira calentandose por el 
espacio C, y el aire saturado de vapores ira 
a parar a la chimenea por los orificios in', a 
una temperatura comprendida entre 50° y 6o° 
y un efecto util comprendido entre 0*75 y 
o’8o. Si la temperatura pasa de este limite, 
dejara el aire de estar saturado, en cuyo caso, 
se calentaran los tubos del espacio D dando 
salida al aire por los orificios abriendo 
a’, b, n' y cerrando las restantes comunica- 
ciones con la chimenea de absorcion. Cuan- 
do las materias colocadas en A y A' esten ya 
secas, se intercepta la comunicacion de A' 
con B, se cierra el paso del aire caliente por 
el tubo O, haciendolo entrar por O', y se 
continua calentando los tubos de D, hacien- 
do salir el aire por los orificios n. Quitadas 
las materias secas de A y A', se sustituyen 
con otras humedas, se restablece el mismo 
sistema de circulacion hasta que el aire haya 
pasado del limite de temperatura correspon- 
diente A la satuxacion, y entonces es cuando 
se calientan los tubos de C, haciendo salir el 
aire por los orificios in; y asi siguiendo. Si 
cada una de las dos camaras estuviese divi¬ 
dida en 3, 4, 5 partes iguales, y si en las 
separaciones se colocan aparatos de caldeo 
id6nticos, es evidente que se verificara lo 
mismo que si el aire entrase a temperaturas 
de 450°, boo°, 750°, etc., y, por consiguiente, 
los efectos utiles se elevarian de o’8o a 0*90. 

Desecacion por caldeo directo. — Los dese¬ 
cadores de esta especie est£n formados por 
una camara cerrada, que contiene un calori¬ 
fero colocado en la parte inferior y una 6 va- 
rias aberturas cerradas con valvulas muy li- 
gei'as. El calorico px'oduce primeramente una 
dilatacion del aire y formacion de vapores, 
dando lugar a un aumento de presion que 
abre las valvulas y da salida a la mezcla de 
aire y de vapor: al cabo de cierto tiempo las 
materias alcanzan una temperatura de 100°, 
y los vapores que se forman salen natural- 
mente por los orificios; al cesar de producirse 
6stos, quedan ya secas las materias y se pre¬ 
cede a su exti'accion. Suponiendo que esten 
colocadas las materias de modo que puedan 
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el aire y el vapor circular con libertad, v que 
las superficies de caldeo esten en la parte in¬ 
ferior, este sistema sera siempre mas venta- 
joso que el desecador por aire caliente, por 
cuanto, con este sistema, la mezcla de aire 
y de vapores sale a temperatura mas baja. 

Si las materias que se secan son suscepti- 
bles de soportar una temperatura mayor que 
ioo°, y se quiera emplear el sistema por aire 
caliente para que la mezcla saiga a una tem¬ 
peratura prdxima a 8o°, en este caso, para 
obtener un efecto util, es preferible operar en 
vaso cerrado empleando unicamente el ca- 
lor: los aparatos son mucho mas sencillos y 
el efecto util que se obtiene es mas conside¬ 
rable. 

Debe observarse que, en todos los sistemas 
de desecacion por medio del aire caliente 6 
por el calorico tan s 61 o, la mezcla de aire y 
de vapor, que sale a una temperatura mas 6 
menos alta, contiene casi todo el caldrico em- 
pleado, pudidndosele hacer pasar al aire, que 
podria utilizarse para otra desecacion particu¬ 
lar 6 con otro objeto. 

Tambien puede producirse la desecacion 
empleando varias veces consecutivas el cal6- 
rico del vapor, como se verifica en la destila- 
cion y la evaporacion, en cuyo caso, tendria 
lugar en recipiente cerrado, disponiendose 
los desecadores como los aparatos de evapo¬ 
racion de efectos multiples: las presiones inte- 
riores de los recipientes irian necesariamente 
decreciendo del primero al ultimo, debien- 
dose emplear presiones mayores que las de 
la atmosfera 6 practicar un vacio parcial. Si 
bien tedricamente este sistema da buenos re- 
sultados, no sucederia asi en la practica, por 
cuanto, atendidas las grandes dimensionesde 
las camaras y la naturaleza de los materiales 
empleados en su construccion, no podrian 
soportar un exceso de presion interior, ni 
una presion inferior a la atmosferica. 

Reguladores de temperatura. 

Como las materias que se secan, para que 
no se alteren sdlo pueden soportar una tem¬ 
peratura determinada; y como los aparatos 
de calefaccion pueden suministrar el aire a 
una temperatura muy elevada, es de la mayor 
importancia colocar en los desecadores apa¬ 
ratos especiales que limiten la temperatura 


segun los casos, cuyos aparatos comunican 
con el registro de los conductos de humo 6 
del cenicero, para cerrarlos mas 6 menos 
cuando la temperatura del desecador pasa del 
limite senalado. Este efecto puede producirse 
de varios modos, ya por la dilatacion de un 
metal, de un liquido 6 de un gas, 6 bien por 
la electricidad. 

Cuando se emplea la dilatacion de un me¬ 
tal, el aparato esta formado por una simple 
barra, fija por uno de sus extremos, obrando 
el otro directamente, 6 por medio de una pa- 
lanca, sobre un brazo de balanza en equili- 
brio, siendo el otro brazo el que soporta el 
registro del cenicero. 

Para obtener directamente mayor record- 
do pueden emplearse dos placas metalicas de 
hierro y de cobre, formando angulo, soldadas 
6 unidas por medio de remaches; el aumento 
de temperatura acrecentaria este dngulo, y 
como una de las placas estaria fija, la otra 
obraria sobre una balanza como en el caso 
anterior. La disposicion del manometro me- 
talico de Bourdon, que, como ya se sabe, 
consiste en un tubo curvo cerrado por sus 
dos extremos, podria dar tambien muy bue¬ 
nos resultados; en cuyo caso, el efecto resul- 
taria de la desigualdad en la dilatacion de las 
partes exterior 6 inferior de la curvatura del 
tubo, y del aumento de presion interior, la 
cual podria aumentarse aun mas introducien- 
do una pequena cantidad de agua en el tubo. 

Los liquidos pueden emplearse en forma 
de termometro: el depdsito esta formado por 
un tubo metalico, de pequeno diAmetro, que 
comunica con un sifon invertido que contie¬ 
ne mercurio 6 aceite y cuyo brazo fibre lleva 
un flotador que acciona sobre una balanza. 

Para utilizar la dilatacion de los gases se 
emple aun tubo metalico, de pequeno diame- 
tro, muy largo, que comunique con un sifon 
invertido lleno de mercurio: el aumento de 
temperatura del aire produce un aumento 
de presion que hace variar la altura de las dos 
columnas y se utiliza para operar sobre el 
flotador. Introduciendo cierta cantidad de 
agua en el recipiente de aire se aumentan 
considerablemente las variaciones de presion. 

Para el empleo de la electricidad, se coloca 
en el espacio que debe mantenerse a tempe¬ 
ratura constante un termometro de mercurio, 
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en cuyo deposito se coloca un alambre de pla¬ 
tino,yotro enla espiga,cuyo extremo llegue al 
punto de la escala termometrica que no debe 
traspasarse: al exterior de este espacio se co¬ 
loca un electro-iman y una pila que forma 
parte de un circuito terminado por los dos 
alambres de platino del termometro. Es evi- 
dente que, cuando el mercurio del termome¬ 
tro toque al alambre de platino de la espiga, 
se cerrara el circuito, y, obrando el electro- 
iman en una placa de hierro colocada a cierta 
distancia de sus polos, la atraera, cuyo movi- 
miento se comunicara fdcilmente al registro 
de entrada del aire frio. 

Para producir una temperatura sensible- 
mente constante, inferior a ioo°, Sorel em- 
plea un aparato compuesto de dos recipientes 
A y B (fig. 170), de igual altura, que comu- 
nican por su parte inferior y contienen cierta 
cantidad de agua. Uno de ellos esta cerrado 
y el otro abierto: en este se mueve un flo- 
tador que, por medio de una cuerda y una 
polea, hace subir y bajar el registro de la chi- 
mena, 6 un contrapeso que recorre una escala 
graduada. Al aumentar la temperatura exte¬ 
rior, aumenta la tension del gas en el vaso 
cerrado, por la elevacion de la temperatura 
del aire y por el aumento de fuerza elastica 
del vapor; entonces, el nivel del liquido baja 
en este vaso y sube en el otro: a estos va- 
sos se les puede dar dimensiones tales, que, a 
una temperatura determinada, el movimiento 
imprimido al registro principie a cerrar el 
orificio. 

Para que el aparato adquiera con mayor ra- 
pidez la temperatura del medio que le rodea, 
se puede emplear la disposicion representada 
en la fig. 171, en la cual, el vaso cerrado se 
com pone de varios tubos paralelos y de un 
tubo lateral que indica la altura del nivel del 
agua. 

A pesar de la sencillez de este aparato no se 
le puede utilizar para temperaturas mayores 
de ioo°, por aumentar con demasiada rapidez 
las tensiones con relacion a las temperaturas. 
Ademas, para temperaturas inferiores a ioo° 
ofrece dos inconvenientes muy importantes: 
el primero consiste en que, siendo la masa de 
agua contenida en el aparato muy considera¬ 
ble, se mueve con mucha lentitud al equili- 
brarse con la temperatura que la rodea; el 
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segundo resulta de estar sometido el aparato 
a las variaciones de la presion atmosfdrica, 
cuyas variaciones producen otras en las tem¬ 
peraturas limites del desecador. Supongamos, 
por ejemplo, que, teniendo el aparato las di¬ 
mensiones indicadas, el bardmetro baja de 
o’oi; el liquido subira en el tubo B de o'oi 
Xi3’6=o’i3; de suerte que, el registro se cer¬ 
rara & una temperatura inferior a 50°, verifi- 
candose lo contrario si hay un aumento de 
presion. 

Rolland ha construido un regulador de 
temperatura, de una gran exactitud, fun- 
dado en el mismo principio que el aparato 
que acabamos de explicar, pero dispuesto de 
modo que la presion barometrica no ejerza 
ninguna influencia en el, lo cual complica 
mucho el aparato; y, como la diferencia que 
pueda resultar de la presion barometrica es 
muy insignificante, cuando se trata de altas 
temperaturas no se atiende a ello. La fig. 172 
representa el regulador Rolland sin el aparato 
destinado a evitar las variaciones barometri- 
cas. AA' es una caja de fundicion que co- 
munica con el cenicero del horno; By B' los 
orificios de entrada del aire frio, que se gra- 
duan por medio de las placas C D y C D' sus- 
pendidas en forma de balanza a los extremos 
de los brazos E F; en estado normal, la dis¬ 
tancia de las placas a los orificios debe ser 
igual a la mitad del radio de estos, para que 
la superficie lateral del cilindro, cuva base es 
'la circunferencia de los orificios y la altura la 
distancia que se acaba de expresar, sea igual 
a la superficie de dichos orificios; G H es una 
campana de vidrio 6 de hierro que contiene 
mercurio y esta suspendida a un brazo de la 
balanza; I K, campanas de vidrio 6 de hierro 
cuya parte inferior comunica con la campana 
G H y la superior con un tubo L, de aiametro 
muy pequeno, que, a su vez, comunica con 
el deposito de aire colocado en el desecador. 
En estado normal, el peso de la campana in- 
vertida esta equilibrado con un contrapeso 
colocado en la placa C' D'. Suponiendo que 
la temperatura del desecador alcance hasta 
200°, la diferencia de nivel del mercurio en 
las campanas GH e IK podra llegar hasta 
o’278 X 2 = o’556 m : asi, suponiendo la sec- 
cion del tubo I K igual a la seccion del es¬ 
pacio anular comprendido entre las dos cam- 
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panas, la altura comun de estas debera ser de 
unos o’6o m ; y, a la temperatura ordinaria, el 
mercurio debera subir, al exterior e interior 
de I K, a la mitad de esta altura. 

Las-figs. 346 y 347 representan una dispo¬ 
sition mas ventajosa, en la cual la presion del 
aire calentado obra en el mercurio de un si- 
fonMNP, cuyo brazo abierto contiene un 
flotadorde hierro sostenidopor un cordelque 
pasa por dos poleas Q y R, llevando un con- 
trapeso S en el otro extremo; la parte verti¬ 
cal de subida lleva un anillo a traves del cual 
pasa una espiga horizontal, que constituye la 
prolongacion de uno de los dos brazos de ba- 
lanza. Esta disposicion permite medir la tem¬ 
peratura del aire caliente, que se indica en una 
escala colocada al lado de uno de los brazos 
del sifon: suponiendolos de igual seccion, io° 
corresponden a una variacion, en altura de 
cada columna, igual a o’o278 X o’5=o’oi39“; 
a cada lectura, se puede hacer la correccion 
resultante de la altura del barometro; asi, si 
la variacion de longitud en una delas colum- 
nas fuese de o’20 ra y el barometro senalase 
o’74 m , se deberian restar o’20 ra de la difereu- 
cia de altura de las dos columnas, 6 sola- 
mente o’oi m de una de ellas, resultando 
o'i9 m , lo cual corresponde k o’lg : o’ooi39 
= 136°. 

Los aparatos de que se acaba de tratar es- 
tan fundados en la disminucion del orificio de 
entrada del aire exterior en el hogar, siendo 
importante que ello se verifique en una gran* 
proporcion para que pueda quemarse el mis- 
mo peso de combustible con volumenes de 
aire distintos, segun la cantidad del gas que 
escape a la combustion. Asi, si la combustion 
se verifica con un volumen de aire, doble 
del indispensablemente necesario, disminu- 
yendo la superficie del orificio de entrada, se 
aumentara el efecto producido y unicamente 
disminuira el consumo al exceder de este li- 
mite, siempre que no se forme dxido de car- 
bono. De esto resulta que el movimiento de 
los registros debe ser muy grande, y que 
cierren bien. 

Disposiciones de los desecadores de aire caliente. 

Durante mucho tiempo se ha tenido una 
idea muy inexacta relativamente a la dese- 
cacion por el calor, por creerse que bastaba 


dste unicamente y que la renovacion del aire 
era inutil: un accidente ocurrido en un dese- 
cador, la rotura de un vidrio, demostro prac- 
ticamente que la desecacion era mas rapida, 
y, por lo tanto, mds ventajoso establecer una 
ventilacion continua 6 tan s61o intermitente. 

Las estufas de las refinerias de azucar esta- 
ban dispuestas de un modo muy defectuoso, 
no tan solo bajo el punto de vista de la ven¬ 
tilacion y de la economia del combustible, 
si que tambien con relacion a los peligros de 
incendio. Hoy dia se corrige todo esto calen- 
tando el aire exteriormente con caloriferos 
de aire 6 de vapor, 6 calentandolo interior- 
mente con el vapor. Un registro colocado a 
la entrada del aire exterior, 6 en la cuspide 
del desecador, permite graduar la actividad 
de la ventilacion; sin embargo, esta disposi¬ 
cion, aunque muy preferible a las antiguas, 
ocasiona mucha perdida de calorico, por cuan- 
to, al elevarse el aire, sigue necesariamente 
los puntos de menos resistencia y menos en- 
friamiento, saliendo sin saturar, en particular 
al final de la evaporacion. 

La figura 175 representa una disposicion 
muy comoda de hogar y de chimenea de as¬ 
piration para desecadores pequenos. Elcalo- 
rifero se compone unicamente de un cilindro 
de plancha A, que contiene el hogar: la 
puerta del hogar, la del cenicero y la de en¬ 
trada del aire son exteriores. El cilindro A 
esta cubierto con otro de plancha, completa- \ 
mente abierto por su base superior, y cuya 
parte inferior comunica con la abertura de 
entrada del aire. Por la parte superior sale 
un tubo de plancha F F G, vertical hasta 
cierta altura y horizontal despues en toda la 
extension del desecador, siguiendo luego ver- 
ticalmente hasta el exterior del edificio. Esta 
ultima parte esta cubierta con un tubo H de 
mayor diametro, cerrado por su base, al 
cual afluyen otros dos tubos K e I que bajan 
hasta poca distancia del suelo, en donde es- 
tan completamente abiertos. Las bocas exte¬ 
riores de estos tubos terminan en casquetes 
esfericos, para evitar la accion de los vien- 
tos (fig. 176). 

Para los tejidos en general, los desecado¬ 
res pueden reducirse a aparatos de muy poco 
volumen, en los cuales se hace circular el 
aire caliente en sentido contrario al de la ma- 
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teria que se seca. La fig. 177 representa un apa- 
rato de esta especie. A B C D es una caja de 
madera, provista interiormente de un gran 
numero de divisiones ab,cd paralelas, igual- 
mente espaciadas, que apoyan alternativa- 
mente en las dos caras C D y A B de la caja. 
En cada extremo de estas divisiones se en- 
cuentran dos cilindros movibles. En la par¬ 
te superior, en direccion del eje de la caja, 
hay dos cilindros I y K, y otros dos Ry Sen 
la parte inferior. La caja tiene en esta parte dos 
aberturas E y F, por las cuales entra el aire 
caliente, y, en la superior, otras dos aberturas 
Gy H que comunican con la chimenea de 
aspiracion. Por los cilindros pasa una tela sin 
lin en direccion de arriba abajo. Los orificios 
E y F suministran el aire caliente a cada una 
de las caras del genero; y, si la corriente de 
aire caliente y la velocidad de la tela son 
convenientes,esta saldra completamente seca. 
El movimiento del aire caliente puede produ- 
cirse con un ventilador aspirante 6 impelente, 
6 por una chimenea de aspiracion. 

El aparato representado por la fig. 178 es 
analogo al anterior, pero mucho mas sencillo. 

En ambos aparatos, la mezcla de aire y de 
vapor debe salir a una temperatura casi igual 
a la exterior, por efectuarlo despues de haber 
encontrado las telas frias: como el aire satu- 
rado contiene poco vapor, estos aparatos exi- 
gen algun trabajo para poner en movimiento 
el volumen de aire necesario a la desecacion. 

La fig. 179 es una seccion transversal de 
un desecador para panos, en el cual, el aire 
debe encontrarse a una temperatura superior 
a 40°. Contiene dos tubos de vapor A, A', 
que recorren toda su longitud. Estos tubos 
estan cubiertos de planchas, colocadas de mo- 
do que el aire calentado a su alderredor pue- 
da salir por la parte superior. El aire frio en¬ 
tra por un sinumero de orificios B, colocados 
debajo de los tubos. Los generos est&n colga- 
dos en perchas horizontales D, D, que dejan 
entre si un espacio de o‘to m . El aire caliente 
sube por entre las superficies de las cuatro 
piezas centrales C, C y baja por las dos su¬ 
perficies de las piezas extremas C', C', para 
salir por los orificios E, distribuidos uniforme- 
mente en la longitud del desecador, los cuales 
comunican con la chimenea de aspiracion. 

La fig. 180 representa una seccion vertical 


821 

de un desecador para un blanqueo. Las pie¬ 
zas de indiana se cuelgan verticalmente a las 
perchas a, a, a, que forman techo, por el cual 
transitan los operarios. El aire caliente lo pro- 
ducen tres caloriferos, colocados en el sotano, 
a la temperatura media de 120°, y pasa por 
un conducto de ladrillos para salir lateral- 
mente por un gran numero de aberturas o, o, 
o.... cerradas con puertas de colisa, lo cual 
pymite distribuirlo con regularidad a ambos 
lados. El aire caliente sube al principio; baja 
despues absorbido por los orificios de las chi- 
meneas de evaporacion, colocados unos en 
A, A y los otros en B, B, a mitadde la altu- 
ra, abridndose estos ultimos tan solo al prin¬ 
cipio de la operacion, y cerrdndolos luego 
completamente para obligar al aire a que baje 
hasta la superficie del suelo. Las chimeneas 
se juntan de tres en tres y forman un solo 
cuerpo a cada lado, que pasa de la cubierta. 

En este aparato se secan en 6 horas 150 pie¬ 
zas de indiana, que ordinariamente contienen 
1130 kilog. de agua. El consumo de hulla es 
de 4 hectolitros 6 320 k , que corresponden a 
una evaporacion de 1,130 : 320 = 3'52 k por 
kilogramo de hulla. 

El volumen de aire que entra en el deseca¬ 
dor es de 55,000 m 3 . Siendo la temperatura 
exterior de 25 0 , la temperatura de salida en la 
boca de las chimeneas es de unos 38°. 

En muchos casos es muy facil utilizar para 
la calefaccion del aire una parte del calorico 
perdido de los generadores y de los altos hor- 
nos, en los cuales se pueda rebajar la tempe¬ 
ratura del humo sin perjudicar el tiraje, en 
atencion a que en casi todas las chimeneas 
el tiraje es excesivo. Con este objeto Rene 
Duvoir establece un aparato compuesto de 
tubos de fundicion, calentados exteriormen- 
te por la circulacion del humo, cuvos tubos 
comunican por su paite inferior con el aire 
exterior, y porsu parte superior con el dese¬ 
cador, adquiriendo asi el aire una temperatu¬ 
ra de ioo°. El volumen de aire suministrado 
por el aparato, en una hora, es de 3,750 m3 , con 
una temperatura exterior de 25 0 ; la cantidad 
de caldrico utilizado es de 3,750 X 123X 75 
X 0 24 = 87,747 calorias, que corresponden, 
a poca diferencia, al efecto util real de 21 k de 
hulla en los caloriferos. Un desecador que 
antes necesitaba 240 1 de hulla en 6 horas, 
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para el desecado de las piezas de indiana con- 
tenidas en el, con este sistema solo necesita 
120 1 para producir el mismoefectoen el mis- 
mo tiempo. El consumo de los generadores 
es de 130 k por hora. El calorifero enfria el 
humo de 400° a 200°. 

Tratamiento de la seda .—Para conocer la 
cantidad de agua contenida en la seda, Ta- 
labot empleaba dos cilindros concentricos, de 
plancha, cuyo intervalo estaba constantemeju- 
te lleno de vapor de agua. 

La muestra se suspendia en el brazo deuna 
balanza muy sensible, permaneciendo aislada 
en el interior de un cilindro cerrado: calen- 
tada la materia por la radiacion de la super- 
ficie interior y por las corrientes que se pro- 
ducian en el cilindro, llegaba a alcanzar una 
temperatura algo mayor de 100°, y el vapor 
producido salia por una rendija muy estrecha 
practicada en la tapa. La operacion quedaba 
terminada cuando, despues de equilibrada 
constantemente la muestra por la supresion de 
pesos, permanecia constante, lo cual indicaba 
claramente que ya el cuerpo que se deseca- 
ba no contenia agua. Esteaparato se modified 
por Persoz, sustituyendo el vapor por el aire 
caliente, quecircula al principio entre las dos 
envolventes y recorre luego el cilindro inte¬ 
rior de arriba abajo. Con esto, la desecacion 
es inas rapida por alcanzar la superficie del 
cilindro interior una temperatura mas alta; y, 
al bajar el aire, se reparte uniformemente a 
traves del cuerpo que se deseca. 

La fig. 181 representa una seccion del apa- 
rato. A, B, son los brazos de la balanza de 
precision, que sostienen, por un lado, un 
plato que se aligera sucesivamente de peso 
durante la operacion, y, por el otro, las mate- 
rias que se secan: el hilo de suspension pasa 
a traves de un pequeno agujero practicado en 
la tapa del cilindro interior: el aire caliente, 
que entra por el tubo C, sube por 32 tubitos 
D colocados entre los dos cilindros concentri¬ 
cos, los cuales desembocan en la parte supe¬ 
rior del cilindro interior, saliendo por los tu- 
bos E, E, que comunican con una chimenea 
de aspiration. 

Desecacion de la ropa blanca. 

Practicadas todas las operaciones que cons- 
tituyen el lavado de la ropa blanca, se debe 


secar esta, lo mas pronto posible, para que la 
humedad prolongada no altere su solidez y 
blancura. La mayor parte del agua que con¬ 
vene se extrae por medio del escurrido, el 
torcido, 6 con la prensa 6 el enjugador de 
fuerza centrifugal la cantidad de agua que 
aun retiene despues es muy variable, puesto 
que depende de la naturaleza de los tejidos y 
de la accion mecanica que ha recibido para 
extraerle la primera agua. Por termino me¬ 
dio, se considera que aun conserva o'5 de su 
peso. 

Generalmente, la desecacion se efectua al 
aire libre: se cuelga la ropa en cuerdas hori- 
zontales, fijas a cierta distancia del suelo, en 
el punto mas alto del edificio, cerrando a ve- 
ces las paredes con persia nas. (Debe com- 
prenderse que aqul se trata del desecado de la 
ropa blanca en grande escala, y no de la que 
cada familia prepara para su uso particular). 

Los desecadores de la mayor parte de los 
establecimientos dedicados al lavado de la 
ropa, se componen simplemente de una ca- 
mara cerrada en donde se cuelga la ropa, ca- 
lentandola con una estufa cuyos tubos, para 
el paso del humo, se desarrollan en una gran 
extension. El aire exterior penetra alrededor 
del calorifero y sale por una chimenea que 
comunica con la parte baja del desecador. 

En loslavaderos de Easton-Square, en L6n- 
dres, hay i6gabinetes destinados A la deseca¬ 
cion de la ropa, adosados A la pared; el con- 
junto de ellos ocupa unos 18 metros de lon- 
gitud por i’6o m de ancho y 2 m de alto. Este 
espacio esta dividido, por tabiques transversa- 
les de ladrillo, en 16 compartimientos iguales 
de i’i25 m de ancho (fig. 182). La entrada en 
cada compartimiento se efectua por una puerta 
ordinaria de madera in de i’8o m de altura. 
Cada uno de estos tiene en la parte superior 
un orificio r, cerrado con una valvula s que 
se abre cuando conviene. El piso esta for- 
mado por planchas 11 taladradas, y, debajo de 
ellas, se hallan 20 tubos paralelos por los cua¬ 
les pasa el agua d una temperatura muy alta: 
su diametro exterior es de o’o25 m y el inte¬ 
rior de 0 012. Cada uno de ellos forma un 
circuito cerrado, como indica la figura; los 
que se encuqntran en la parte mas baja -del 
circuito constituyen la rejilla del hogar F, 
cuyo cenicero esta en C. Las variaciones de 
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voliimen del agua encirculacion se verifican 
en el vaso a. Debajo de cada compartimien- 
to la superficie de los tubos de caldeo es de 
3'6o m . La ropa se cuelga bien repartida en 
un sinnumero de perchas; y, antes de princi- 
piar la desecacion, se abren las valvulas para 
que pueda salir el vapor que se forma, cer- 
randolas despues para no volverlas a abrir 
hasta concluida la desecacion, la cual dura 
media hora aproximadamente. 

En el establecimiento de Goulston-Square, 
tambien en Ldndres, el desecador esta dis- 
puesto de un modo muy distinto. La fig. 183 
lo representa en seccion transversal. Consis- 
te en una camara de io m de largo por i'5 m de 
ancho, completamente abierta por un lado. El 
piso est£ formado por un enrejado de hierro 
galvanizado, por debajo del cual pasan los 
conductos AyB, recorridos, en direcciones 
coiltrarias, por los productos de la combus¬ 
tion de un calorifero de cok. Calentado el 
aire por su contacto con estos tubos, pasa a 
travds de los claros del piso, penetra en el de¬ 
secador, y, despues de hallarse mas 6 menos 
saturado de vapor de agua, pasa, por aber- 
turas practicadas de distancia en distancia en 
el techo, al espacio Q, y de este k la chi- 
menea de aspiracion. La ropa se coloca en 
unos bastidores moviles cerrados por una 
cara, que es la que cierra el desecador. Cuan- 
do la ropa ya esta seca se hacen correr los 
bastidores al exterior, se la saca y se pone la 
humeda para continuar del mismo modo. La 
capacidad del desecador es de 32 m 3, y la su¬ 
perficie de caldeo de 30"”'. 

Comparando estos dos sistemas de deseca¬ 
cion, resulta que dste tiene una gran ventaja 
sobre el primero, tanto por la economia de 
su instalacion como por el menor consumo 
de combustible. El caldeo por medio de tu¬ 
bos de aire caliente, del primer sistema, no 
es conveniente, por cuanto, saliendo nece- 
sariamente el humo a una alta temperatura, 
se utiliza menos el calorico que en el caldeo 
directo del aire; ademas de que, los tubos que 
rodean el hogar exigen frecuentes repara- 
ciones. 

La fig. 184 representa otro desecador para 
ropa blanca. Tambien se compone de un 
calorifero colocado en la parte inferior del 
desecador propiamente dicho, en el cual se 
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cuelga la ropa, y de una chimenea de aspi¬ 
racion que produce una circulacion de aire 
en dl. 

El calorifero consta de un hogar F de fun- 
dicion, colocado lateralmente; el aire quema- 
do recorre, al salir del hogar, una serie de 
tubos A... B, colocados en un mismo piano 
horizontal, cuyos extremos estan cerrados 
con tapones mdviles para poderlos limpiar: 
de alii pasa por un tubo a la chimenea R que 
produce el tiraje. 

El aire de ventilacion entra por un conduc- 
to subterraneo C, se calienta en el calorifico 
y entra en el desecador S por una abertura a 
practicada a lo largo deeste. Al principio, su- 
be el aire a la parte superior, para bajar lue- 
go y pasar por los orificios b, b, colocados en 
la parte baja, desde donde sigue por los con¬ 
ductos d d', c c' y sale por la chimenea de la- 
drillo E, en cuyo interior se halla la de plancha 
del calorifero. La ropa mojada se cuelga en 
unos tubos de igual longitud que el deseca¬ 
dor, que descansan en los travesanos m, estan- 
do combinado todo de modo que, para poner 
y quitar la ropa, no hay necesidad de entrar 
en el desecador, y, por lo tanto, no hay per- 
dida de calorico. La cantidad de agua evapo- 
rada por este procedimiento es de 4 k por ki- 
logramo de hulla. 

Desecacion de la madera y de la turba. 

Las maderas destinadas k servir de com¬ 
bustible, en el estado en que se las emplea 
contienen siempre de 0*30 a 0 40 de agua, 
cuya evaporacion exige una cantidad muy 
notable de calor: desde luego, se deben de- 
secar antes de emplearlas, siempre que pue¬ 
da efectuarse con la mayor economia. Para 
que se comprenda la gran ventaja que re¬ 
sulta de emplear maderas bien secas, tdngase 
en cuenta que la potencia calorifica de la ma¬ 
dera seca es de 4000; la de la madera que 
contenga o'35 de agua es tan sdlo de 2850; y, 
como la vaporizacion de o’35 k de agua s61o 
exige 224 calorias, la economia resultante del 
empleo de la madera seca sera de 224 : 2850, 
es decir, de o’o7 k poca diferencia. Sin em¬ 
bargo, es mds que probable que la economia 
sea mayor, resultante de la mayor rapidez 
con que queman las maderas secas y la me¬ 
nor cantidad de humo y gases combustibles 
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que producen. De todos modos, si para secar 
las maderas se hubiera de quemar una parte 
de ellas, para producir el calorico necesario a 
la vaporizacion del agua; como deberia con- 
sumirse mas calorico del necesario para la 
vaporizacion del agua higrometrica de la ma- 
dera, no ofreceria esto ninguna ventaja en 
practicar la desecacion y hasta acarrearia un 
exceso de gasto. 

Todo lo dicho se aplica exactamente a las 
turbas. 

Cuando los hogares deban producir una 
temperatura muy alta, el agua contenida en 
el combustible hard bajar la temperatura del 
hogar, lo cual es un inconveniente mucho 
mayor aun. La madera seca que no desprenda 
oxigeno libre, puede producir una tempera¬ 
tura de 2330°; la madera que contiene 030 de 
agua, produce tan sdlo 2166°, y, con o’40 de 
agua, baja a 1800°; de suerte que, para el caso 
de que se trata, es util y hasta indispensable 
desecar la madera, aunque para ello tenga 
que consumirse una gran cantidad de com¬ 
bustible. 

En las herrerias de Lippitzbach, en Carin- 
thia, se deseca la madera quemando una par¬ 
te de este combustible. La fig. 185 representa 
una seccion del aparato, en sentido de la lon- 
gitud del hogar. Cada desecador se compone 
de un compartimiento rectangular, de obra de 
fabrica, de S’55 m de largo por 5’52 m de ancho, 
cubierto con una boveda cuya cuspide se en- 
cuentra a 4’37 m del suelo. Esta camara esta di- 
vidida en dos pisos por medio de una rejilla 
horizontal: en el piso superior, de i30 m 3 de 
capacidad, se coloca la madera que se debe 
desecar; el inferior, que solo tiene 6o m3 de 
capacidad, contiene los hogares y el espa- 
cio en el cual queman los gases a una tem¬ 
peratura interior a la de alteracion de la ma¬ 
dera. La rejilla que separa los dos pisos se 
compone de vigas entregadas en los mu- 
ros, y de viguetas movibles colocadas trans- 
versalmente. El combustible, compuesto en 
parte de madera pequena, se coloca sobre 
dos gruesos de ladrillos, que ocupan un espa- 
cio de unos 2 metros; y, por debajo de la 
puerta del hogar, penetra constantemente una 
gran corriente de aire. La llama y los gases 
van primeramente al extremo posterior del 
hogar, de donde vuelven a la parte anterior, 


quemandose ordinariamente alii los gases ar- 
rastrados por su mezcla con el aire. Durante 
este trayecto, los gases ceden primeramente 
una parte de su calorico a las paradas del ho¬ 
gar, que lo dispersan por radiacion; se enfrian 
mas aun y se mezclan con el aire que afluye 
directamente por losintersticios de la puerta, 
antes de salir por el sinnumero de aberturas 
del compartimiento inferior de la camara, en 
cuyo punto la temperatura es de unos 180°. 
De alii, suben a traves de la madera y bajan 
por las superficies interiores de los muros, 
que necesariamente se encuentran a mas baja 
temperatura que aqudlla; salen cargados de 
vapores, y pasan al exterior por sus orificios 
que, en junto, suman una superficiede 14 de- 
cimetros cuadrados, situados debajo de las 
aberturas del hogar, a una temperatura que 
sube gradualmente de 30° a 90°. La duracion 
de una operacion varia segun el estado higro- 
metrico de la madera y la temperatura exte- 
terior: enverano, la duracion del fuego puede 
reducirse a 2 dias y medio; en invierno al- 
canza a veces 6 dias. 

En la fabrica de Neuberg, los gases prove- 
nientes del hogar no pasan a traves de la ma¬ 
dera; la desecacion es muy distinta. Los tron- 
costienen o’8o m de largo y o’ooi5 ma a o’oo20 n,a 
de seccion. La camara, construida igualmente 
de obra de fdbrica, y abovedada, tiene una ca¬ 
pacidad de 63 m 3 y su forma es prolongada. 
El hogar se encuentra en uno de sus extre- 
mos y la chimenea en el otro. Al salir del 
hogar, circula la llama por una especie de 
calorifero de obra de fabrica, de paredes muy 
delgadas; luego, los gases quemados pasan 
por unos tubos gruesos de fundicion, coloca- 
dos d algunos decimetros del suelo, y de es- 
tos van d la chimenea. 

La madera que se ha de secar se introduce 
por dos puertas laterales. La carga en cada 
operacion es de 48 metros cubicos, que ocupan 
toda la camara, excepto un espacio de unos 
9 metros cubicos que se conserva hueco sobre 
el calorifero y los tubos. Durante la operacion 
las puertas estan cerradas, pasando por sus 
intersticios el aire dilatado por el caldricoy el 
vapor que se desprende de la madera. La dura¬ 
cion del fuego varia de 40 a 60 horas. Al prin- 
cipio, se calentaba lamadera consumiendo, por 
tdrmino medio, o’i6 de madera como com bus- 
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tible por i de madera desecada. A pesar de 
cuantas precauciones se tomen para impedir 
la elevacion de temperatura, esta expuesta 
continuamente la madera a incendiarse, como 
lo prueba la frecuencia con que se producen 
estos accidentes, no estando tampoco exentos 
de ellos los aparatos que se acaban de des- 
cribir. 

Leplay propone dos procedimientos distin- 
tos para la desecacion de las maderas; pero, 
son muy complicados, y, como exigen gran- 
des gastos de instalacion, dificilmente pueden 
adoptarse por la industria. 

La disposicion mas sencilla y mas econdmi- 
ca, segun Peclet, consiste en dos galerias pa- 
ralelas algo prolongadas, A y A', con un ho- 
gar F y F' debajo de cada una de ellas, y tubos 
horizontales colocados debajo del suelo, re- 
corridos simultanea 6 sucesivamente por el 
hi - mo para que el calorico se reparta lo mas 
uniformemente posible por el fondo de las ga¬ 
lerias. Cada una de estas esta cerrada por sus 
extremos con puertas forradas de hierro, es- 
tableciendose sistemas de rails, que se prolon- 
gan al exterior, por donde corren unos vago- 
nes de hierro que se llenan de madera y se 
colocan de modo que ocupen el mayor es- 
pacio posible en la galeria. El humo de los dos 
hogares va a parar a una chimenea comun de 
gran seccion, con unregistro en su boca para 
gradual' el tiraje. Las paredes contiguas de las 
dos galerias forman un espacio cerrado, en 
cuyo centra se instala la chimenea, que, co- 
munica por su base con ambas galerias por 
medio de aherturas con registros: los hogares 
se encuentran lateralmente y debajo de la chi¬ 
menea; sobre la boveda de dichos hogares hay 
unos espacios que comunican con las galerias 
por orificios con registro, y con el aire por la 
parte inferior; en estos mismos espacios se co¬ 
locan tubos de condensacion del vapor, que, 
por un extremo comunican con las galerias v 
por el otro con el exterior. 

Para operar, suponiendo ocupadas ya las 
galerias por los vagones cargados de madera 
verde, se enciende el hogar F y se abren los 
registros de un lado, con lo cual se veritica la 
desecacion en una galeria con solo el ca- 
lor, iniciandose un principio de desecacion en 
la segunda por una corriente de aire caliente, 
dirigida de arriba abajo a una temperatura 
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progresiva. Una vez seca la madera de la ga¬ 
leria A, se apaga el hogar F, se enciende 
el F' y se cierran los registros de un lado para 
abrir los del otro; se sacan entonces rapida- 
mente los vagones cargados con madera ya 
desecada, para sustituirlos con otros llenos 
de madera verde, continuando luego como 
antes hasta la desecacion completa de la ma¬ 
dera de A': despues se hace con A' lo mismo 
que se ha hecho con A, y asi siguiendo. 

Por medio de esta disposicion se utiliza una 
gran parte del calorico del vapor, el manejo 
es muy sencillo, y los gastos de instalacion 
muy reducidos. Es muy cierto que con este 
procedimiento no se utiliza el caldrico produ- 
cido por la madera desecada, pero, como esta 
perdida no es muy considerable, y para apro- 
vecharla tendria que complicarse el aparato, 
establecer una corriente de aire que enfriaria al 
propio tiempo las paredes, vale mas adoptar 
el procedimiento expresado, en el cual, si el 
cambio de vagones se efectua con rapidez, los 
muros apenas pierden caldrico. 

Thomas y Laurens proponen un metodo 
basado en principios distintos y que se adap- 
ta & todas las maderas, particularmente a la 
que deba quemarse en troncos de pequena 
longitud. Consiste en la instalacion de hornos 
deobra de fabrica gruesa, que funcionan me- 
tddicamente unos despues de otros, llenando- 
los con madera verde despues de bien calen- 
tadas las paredes interiores al rojo oscuro. 

Supongamos cuatro hornos 6 camaras lar- 
gas y estrechas A, B, C y D, provistas de re¬ 
gistros dispuestos de modo que cada una de 
ellas pueda recibir la llama de un hogar es¬ 
pecial, 6 bien el humo muy caliente de un ho¬ 
gar del cual se quiera utilizar el calorico per- 
dido, y cuya llama 6 humo pase luego por 
dos de las otras camaras para principiarlas a 
calentar. Supongamos que la primera, A, se 
encuentre ya al rojo oscuro: se cierra enton¬ 
ces la entrada del calorico en ella, aislando- 
la de las demas, despues de haberla llenado 
de madera por unasaberturassuperiores, y se 
cierran todas las salidas excepto algunos ori¬ 
ficios indispensables para el desahogo del va¬ 
por. al propio tiempo, se hace pasar directa- 
mente la llama 6 el humo a la camara B, y 
de esta a las camaras C y D. Al cabo de poco 
tiempo, algunas horas solamente, la madera 
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que se encuentra en A, completamente seca, 
se retira por la parte inferior; la camara B 
alcanzara a la vez la temperatura necesaria, 
en cuyo punto se la aislara y se introducira 
la madera verde en ella: se establece luego la 
comunicacion entre las camaras A y D para 
que principle aquella a calentarse con el humo 
que sale de esta ultima, y asi siguiendo. Los 
productos de la combustion del hogar espe¬ 
cial, 6 bien del humo que sale de otro hogar, 
se van enfriando de un modo metodico re- 
corriendo sucesivamente los hornos 6 cama¬ 
ras menos y menos calientes, cuyo calorico, 
transmitido directamente a las paredes de es- 
tas camaras, pasara por radiacion a la madera. 

Con esto se ve que, al contrario de lo que 
se verifica en los dos primeros mdtodos expli- 
cados, sesomete primeramente la madera a la 
temperatura mas alta, disminuyendo paulati- 
namente la del horno a medida que adelanta 
la desecacion. A pesar de esto y de no produ- 
cirse ninguna corriente de aire, se manifiesta 
a veces el fuego, en la parte superior en parti¬ 
cular, si la desecacion se lleva al limite; pero, 
en este caso, es muy facil evitarla asi que 
se inicie, tapando bien todas las salidas 6 
echando un poco de madera verde al espacio 
hueco resultante de la disminucion de vo- 
liimen producido por la misma desecacion. 

En las camaras u hornos de o'8o n ‘ de largo, 
por i’io m de altoy 4 n, de ancho, calentados al 
rojo oscuro, la madera verde en troncos de 
o’oi m a o’o3 m de diametro por o’22 m a o’27 m de 
largo, pierde en 2 •/* horas de 25 a 30 por 100 
de agua, experimentando una reduccion de 
volumen de 18 a 20 por 100. 

Las 2 ’/i horas que dura la desecacion es el 
tiempo util para calentar la camara siguiente, 
debiendo procurarse que asi sea para que las 
operaciones se sucedan sin interrupcion; y, 
como dstas son muy cortas, las cdmaras pue- 
den tener dimensiones reducidas que haran 
mas economica su instalacion. 

Desecacion de la turba.— Todo cuanto se 
ha dicho con relacion a la desecacion de la 
madera, se aplica con mayor motivo & la tur¬ 
ba por contener cantidades de agua mds con¬ 
siderables aun. 

En la fabrica de Kaenigsbronn, en Wur- 
temberg, los hornos se calientan directamente 
con el aire quemado por un hogar alimentado 


con turba menuda: el aire quemado, junto 
con mucho aire sin alterar, pasa primero por 
un conducto horizontal de ladrillo, situado 
debajo del horno de desecacion, y sale a una 
camara lateral estrecha, desde la cual los ga¬ 
ses quemados pasan al horno por un gran 
numero de orificios practicados en el muro 
de separacion: los gases y los vapores salen 
por una chimenea; la temperatura de la ca¬ 
mara varia de 36 a 40° y se consume 033 del 
combustible desecado. 

En otros aparatos, suministra el calorico 
un hogar especial, cuyo aire quemado pasa 
por tubos de fundicion colocados en la parte 
inferior del horno, y el aire exterior que se 
calienta por su contacto con ellos; el aire 
puro y el quemado atraviesan la turba, y los 
gases y los vapores salen por una chimenea 
colocada en la parte superior: tambien se ca¬ 
lienta el aire que se dirige al desecador con 
el caldrico perdido de los hornos que se de- 
ben recalentar. 

Como todos estos aparatos dejan mucho 
que desear, por ser la operacion muy lenta, y 
muy considerable cl consumo de combusti¬ 
ble, la mejor disposicion para los hornos de 
desecacion de la turba es la que Pedet indica 
para la madera; s6lo que, como la desecacion 
de ciertas turbas compactas debe practicarse 
con mas lentitudque la de la madera, en tro- 
zos de 015 a o’20 m ’ de seccion, y como la 
turba se inflama mas facilmente, conviene 
moderar la actividad de los hogares. 

Desecacion de las legumbres. 

La desecacion de las legumbres se verifica 
por medio de una corriente de aire caliente; 
y, como la operacion debe ser rdpida, es in¬ 
dispensable que este aire se renueve con ra- 
pidez en la superficie de los cuerpos que se 
secan. 

Bessom adopta una disposicion particular 
de desecador, destinado a la desecacion de la 
remolacha, de otras materias vegetales y de 
otras materias en polvo 6 adherentes. Este 
aparato, representado en seccion vertical por 
la figura 186, se compone de una envolvente 
de obra de fabrica, cerrada por una b6ve- 
da de medio punto, cuya arista superior se 
encuentra d una distancia del suelo a poca 
diferencia igual al diametro de la boveda, y 
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cuyos muros laterales forman con dicha b6- 
veda una superficie cilindrica circular. C es 
el cOnducto de entrada del aire caliente y D el 
de salida del aire humedo. Estos conductos 
estan cubiertos con planchas de fundicion 
taladradas, cuyos diametros aumentan a me- 
dida que se alejan de la entrada 6 de la sa¬ 
lida. En el centro del aparato se halla un eje 
de hierro F que gira sobre cojinetes, y en el 
estan fijos ocho rayos 6 brazos unidos por 
circulos soportando cierto mimero de estantes 
que conservan siempre la posicion horizon¬ 
tal, en los cuales se colocan las substancias. 
M y N son dos puertas; la superior M sirve 
para introducir las legumbres y colocarlas en 
los estantes, sacando alpropio tiempo las que 
esten secas; la otra puerta N permite la en¬ 
trada en el desecador. 

Si las materias son adherentes, los estantes 
se sustituyen por cilindros de tela metalica, 
de suerte que, las materias contenidas en ellos 
se revuelven por la rotacion del aparato. 

El movimiento se produce por la columna 
de aire caliente del calorifero, por una chi- 
menea de aspiracion d por una accion meca- 
nica. Para utilizar el calorico es indispensa¬ 
ble que el aire saiga saturado; para ello,»el 
aire humedo debe salir a una temperatura 
determinada por la del aire caliente a su en¬ 
trada en el desecador. 

Mege, fabricante de conservas alimenticias, 
dispone el aparato por un sistema mas corao- 
do. El numero de estantes es deseis, dispues- 
tos en una fila alrededor del eje. Cadaestante 
lleva n marcos rectangulares, en los cuales 
se colocan las materias que se deben desecar. 

Bien mondadas y cortadas las legumbres, 
se someten a un principio de coccion su- 
mergiendolas en un recipiente de cobre esta- 
iiado, lleno de agua, que se calieuta con un 
serpentin colocado en la parte inferior y tala- 
drado con gran numero de agujeros muy pe- 
quenos, por el cual pasa vapor a alta pre- 
sion: las legumbres se colocan en un cestito 
de tejido muy claro que apoya en el serpen- 
tin, de suerte que, por la accion del vapor 
adquieren un movimiento de agitacion muy 
rapido, muy favorable d la operacion: la coc¬ 
cion dura de i a 4 minutos, segun la natura- 
leza de las materias. 

Despues de esto, se transportan inmediata- 
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mente las materias al desecador, en el cual se 
introduce el aire impelido-por un ventilador 
y calentado en un calorifero. La temperatura 
del desecador debe mantenerse a 6o°. 

Tambien se obtiene el mismo resultado 
dando al aparato otra disposicion, que ocupa 
menos espacio. El desecador se compone de 
una caja rectangular que contiene dosfilasde 
cajones, cuyos fondos son de tela metalica, 
separados unos de otros por un pequeno in- 
tervalo. En cada extremo del espacio ocupa- 
do por los cajones hay otro espacio libre, de 
ancho reducido, que sigue toda la altura y 
profundidad del desecador, pudiendo comu- 
nicar, cuando convenga, con el calorifero. 
Llenos los cajones con las materias puestas a 
secar, entra el aire caliente por un lado y 
los recorre sucesivamente todos: cuando la 
mitad de las materias estan secas se cierra 
la entrada de aire caliente, sustituyendo aque- 
lias con otras provenientes de la coccion, ha- 
ciendo mover entonces el aire en sentidocon- 
trario. 

Torrefaocion del tabaco para fumar. 

La primera operacion que se hace con e 
tabaco despues de despalillado, es desecarlo a 
una temperatura proxima a 150 grados, y 
completar despues la desecacion en deseca- 
dores especiales. En Francia se emplean dos 
clases de aparatos de torrefaccion: los calen- 
tados por el vapor y los calentados directa- 
mente por un hogar. Atendida la aplicacion 
que puede hacerse de estos aparatos para 
otros usos, nos entretendremos algun tanto 
en su estudio. 

Los primeros hornos de torrelaccion a fue- 
go directo que se construyeron, se corapo- 
nian de placas de fundicion 6 de plancha, 
colocadas unas a continuacion de otras, que 
descansaban en muro de albanileria , colo- 
candose el hogar en uno de sus extremos, de 
suerte que, el humo recorria toda la longitud 
de las placas, pasando directamente k la chi- 
menea. Con esta disposicion, la temperatura 
de las placas era muy irregular, necesitaba 
mucho cuidado por parte de los operarios y 
habia mucha perdida de calorico. 

Rudler construye hornos que no ofrecen 
ninguno de estos inconvenientes y sirven al 
propio tiempo para quemar los palillos, que, 
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no tienen ninguna utilidad y deben destruir- 
se para que no se conviertan en elemento de 
fraude. Esta ultima condicion es muy dificil 
de cumplir por inflamarse los palillos con di- 
ficultad, atendida la gran cantidad de agua 
y de sales que contienen, y necesitarse una 
combustion completa del humo, que, de no 
ser asi, esparce un hedor insoportable. 

La fig. 187 representa una seccion longitu¬ 
dinal, segun O P, del horno de que se trata, 
una seccion horizontal y una seccion trans¬ 
versal, segun la linea M. 

a, hogar de hulla; 

b, hogar de los palillos del tabaco; 

c, parte de los conductos de humo en donde 
se reunen las llamas de los dos hogares; 

d, d, d, d y conductos recorridos por el aire 
quemado; 

g g, deposito de fundicion compuesto de 
tres partes; 

h h, gran placa de palast r o remachada en 
el deposito gg, sobre la cual se verifica 
la torrefaccion del tabaco, cuya placa 
termina por un extremo en otra placa 
de tundicion, fija en la chimenea /. 

La chimenea esta compuesta de dos cilin- 
dros concentricos, por cuyo intervalo pasael 
aire, que, despues de calentado, alimenta un 
desecador colocado en la parte superior. 

El deposito de fundicion g g apoya en los 
muros de ladrillo m y n, que contienen un 
espacio hueco, en el cual se calienta el aire, 
saliendo este por el tubo O. 

Para hacer funcionar el aparato, se encien- 
de el hogar de hulla, y, al encontrarse en ple¬ 
na actividad, esto es, cuando la placa de tor¬ 
refaccion tiene de 120 a 150°, se principia la 
combustion de los palillos y el trabajo de tor¬ 
refaccion. Se extienden uniformemente unos 
40 kildg. de tabaco, que dos operarios remue- 
ven durante unos 20 minutos, terminandose 
luego la desecacion en el desecador. Por tdr- 
mino medio, para la torrefaccion de ioo“ de 
tabaco se consumen i2’37 kilog. de hulla, y 
72’x 5 kilog. para evaporar 100 kildg. de agua, 
sin contar el calorico suministrado por la 
combustion de los palillos. En este aparato 
se queman unos 5 kildg. de palillos por hora. 

Los hornos de torrefaccion por medio del 
vapor afectaban primitivamente la forma de 


un paralelepipedo de base rectangular. Se 
construian ya de hierro, ya de cobre; pero, 
como no podian resistir la debil presion del 
vapor, que no pasaba nunca de o’96 m demer- 
curio, Gay-Lussac los sustituyd por otros, 
formados con tubos de cobre, como indica 
la fig. 188. 

Constan de un bastidor de fundicion nnnn, 
horizontal, de i2 m de longitud, montado en 
seis pies l, in... igualmente de fundicion; el 
fondo de este bastidor se com pone de dos 
partes perfectamente simetricas, cada una de 
las cuales comprende 10 tubos de cobre c, c... 
de 6’22 m de largo y o'ii5 m de diametro, fijos 
por un extremo a una caja de fundicion a a 
y cerrados por el otro extremo, sostenidos 
por cilindros acanalados de fundicion p. Los 
extremos fibres de los dos sistemas de tubos 
dejan entre si un espacio suficiente para su 
facil dilatacion. Cada una de las cajas de fun¬ 
dicion contiene otra caja interior d de cobre, 
de igual longitud, en la cual estan fijos 10 tu¬ 
bos h de t>” de largo por o’o3 m de diametro, 
que se colocan en el interior de los otros tu¬ 
bos mayores, y por los cuales pasa el vapor 
para ir a parar al extremo de los tubos de 
caldeo. Las cajas interiores comunican con el 
generador por medio del tubo / y la Have g. 
Las aguas de condensacion caen a las cajas 
de fundicion, de donde salen por un tubo co¬ 
locado en su fondo; por medio de una Have 
colocada en la parte superior de las cajas se 
da salida al aire al principiar el caldeo. El ta¬ 
baco se coloca encima de los tubos, y, para 
que no pase por los intervalos que guardan 
entre si, se colocan unas tiras de plomo de 
forma triangular. El aparato condensa 45 k de 
vapor por hora y deseca de 160 a i8o k de ta¬ 
baco en el mismotiempo. 

TorreJactor mecdnico de Rolland .—El ob- 
jeto de Rolland consiste en producir un efecto 
continuo, igual siempre, evitando al propio 
tiempo a los operarios la aspiradon de los 
vapores que se desprenden de los aparatos de 
torrefaccion ordinarios. 

Este torrefactor se compone de un cilindro 
horizontal, de plancha, de o’90 m de diametro 
y de 5'50 m de largo, provisto interiormente 
de nervios dentados helizoidales, de o’i5 m de 
altura, que gira uniformemente sobre si mis- 
mo y esta calentado por un hogar que se en- 
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cuentra debajo de el. Las materias que se 
desecan se introducen por un extremo, pro- 
duciendose un movimiento de traslacion por 
medio de los nervios interiores. La uniformi- 
dad de los electos por el calor resultan: 

i.° del movimiento continuo que las mate¬ 
rias experimentan por la rotacion, renovan- 
do de este modo las que se encuentran en 
contacto con el metal; 

2. 0 de los dientes u horquillas de los ner¬ 
vios, que impiden que se aglomeren; 

3. 0 de la uniformidadde temperatura, man- 
tenida en el cilindro por medio del regulador 
de que se ha trafado en su lugar correspon- 
diente. 

Las dificultades mayores estan en el distri- 
buidor mecanico que se coloca a la entrada 
del cilindro y en la conservacion de la igual- 
dad de temperatura, que Rolland ha sabi- 
do veneer, como lo prueba el buen funciona- 
miento de sus aparatos. 

Desecacion de Iob generos por radiacion. 

En las fabricas de telas pintadas se emplea 
el calorico radiado para secar los generos 
despues de ciertas operaciones, debiendo ser 
esta desecacion rapida para que no se perjudi- 
quen. Para ellose empleandiferentes disposi- 
ciones. Generalmente, los generos se cuelgan 
en la parte superior de una caja de madera, de 
igual longitud que la de la pieza, haciendo 
correr por debajo de ella un carro sobre rails, 
cubierto'de ascuas (fig. 189). 

Tambien se emplea la siguiente disposi- 
cion. Encima de un hogar se coloca un con- 
ducto vertical muy corto que conduce el humo 
a dos tubos de plancha paralelos, algun tanto 
inclinados horizontalmente, los cuales se unen 
en uno solo que sube verticalmente al exte¬ 
rior. Los dos tubos se colocan entre dos tabi- 
ques de plancha, y por encima de ellosse ha- 
cen pasar con continuidad los generos. Un 
aparato cuyos tubos tengan 33 m de largo por 
o’33 m de diametro, consume en 24 horas dos 
metros cubicos de madera de haya para secar 
300 piezas de calicot 6 indiana. 

Desecacion de los cuerpos por su contacto con 
superficies met&licas calentadas. 

La desecacion de los tejidos se ejecuta tam¬ 
bien colocando los generos humedos en con- 


829 

tacto inmediato con superficies metalicas ca¬ 
lentadas con el vapor. Segun un experimento 
citado por Clement, una pieza de indiana de 
5 k de peso, que contenia la mitad de su peso 
de agua y que tenia 24 ra de largo por o'90 m de 
ancho, extendida en una plancha de cobre 
de igual superficie, en contacto con el vapor 
a xoo°, se seco en 1 minuto. La cantidad de 
agua evaporada por hora, fue, pues, de 2’5o ki- 
Iogramos X 60 = i50 k , para una superficie de 
24 X o'yo = 21’60'” *, lo cual da por metro cua- 
drado y por hora 150 : 21'60 = 6’94 k . 

Este sistema de operar ya no esta en uso 
hoy dia: ordinariamente se emplean cilindros 
moviles, por los cuales se hace pasar el va¬ 
por y por cuya superficie exterior pasan los 
generos. 

La fig. 190 representa un aparato de esta 
clase, compuesto de una bancada de fundi- 
cion, en la cual apoyan dos filas de cilindros 
huecos de cobre rojo, de igual diametro, 

B, B . , C, C. . en cuyo interior penetra 

el vapor de la caldera. El tejido que se deseca 
pasa sucesivamente por entre los cilindros, 
en contacto con la superficie inferior de la 
fila de debajo, y con la superficie superior de 
los de encima, pasando a arrollarse por fin 
en el rodillo A colocado cerca del primer ci¬ 
lindro superior, el cual gira por el simple roce 
con este cilindro. 

Los dos extremos de estos cilindros estan 
representados en seccion vertical, por el eje, 
en la fig. 191: el extremo de la derecha es la 
parte de entrada del vapor. La fig. 192 repre¬ 
senta en seccion la caja de estopas en donde 
gira el pinon del cilindro. 

El extremo de los cilindros, opuesto al del 
vapor, lleva interiormente un tubo S (figu- 
ra iqo) que gira juntamente con el cilindro 
al cual esta adaptado, y cuyo objeto consiste 
en tomar el agua formada por la condensa- 
cion del vapor, para llevarla. al eje del cilin¬ 
dro, de donde sale por un tubo. Cada cilindro 
tiene practicado un agujero en una de sus ba¬ 
ses, cerrado con una placa metalica interior 
mantenida por medio de un muelle, para evi- 
tar que pueda romperse el cilindro a causa de 
algun vacio parcial que pueda producirse en 
su interior. 

Todos los cilindros llevan, ademas, en la 
base de entrada del vapor, un circulo dentado; 
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losdelostresprimeroscilindros de la derecha 
tienen 98 dientes cada uno, aumentando suce- 
sivamente de una unidadel nurnero de dien¬ 
tes de los restantes, para que el tejido que se 
seca experimente una ligera traccion a medida 
que va pasando de un cilindro a otro liasta 
llegar al rodillo. Este esta montado libre- 
mente en dos horquillas fijas, que le sirven de 
guias a medida que, por el arrollo del gene- 
ro, aumenta de diametro. 

Recibe el movimiento por la comunica- 
cion de la rueda dentada exterior de la dere¬ 
cha con el motor, siendo muy facil inter- 
rumpir dicha comunicacion cuando convenga. 
Cada uno de los circulos dentados de la fila 
de cilindros superiores engrana con dos cir¬ 
culos dentados de la fila inferior, excepto los 
de los extremos, que, engranan con uno solo. 
De este modo, todas las partes del engranaje 
contribuyen a atraer el tejido hacia el rodillo 
A, que lo debe recibir bien seco y tendido. 

Para colocar la pieza se cosen a uno de sus 
cabos unas cintas, que, pasan por entre los 
13 cilindros, siguiendo el mismo trayectoque 
debe seguir aquella, las cuales van a parar al 
rodillo; hecho esto, se establece la comunica¬ 
cion entre la maquina y el motor. 

Kn ciertas circunstancias se emplean apa- 
ratos mucho mas sencillos, formados por un 
solo tambor de cobre de gran diametro, como 
el representado por la fig. 193. La disposicion 
de este cilindro es identica a la de los del 
aparato anterior, diferenciandose tan solo en 
el movimiento; en el caso presente, el tam¬ 
bor lo recibe de la adherencia de la pieza con 
su superficie. 

Para los papeles continuos se emplean ma- 
quinas semejantes a estas, cuyos aparatos se 
colocan inmediatamente encima de la m&qui- 
na que fabrica el papel, uniendose ambas con 
una pieza de pano sin fin que toma el papel 
humedo d su salida de la maquina para lle- 
varlo al aparato desecador. Por medio de 
otro pano sin fin el papel pasa d otros cilin¬ 
dros calentados con vapor. 

En cuanto al efecto util de estos aparatos, 
se comprende que la cantidad de agua eva- 
porada debe ser mucho menor que la cantidad 
de vapor condensado, a causa delcalorico ra- 
diado por los cuerpos humedos, del aumento 
de temperatura del aire, y de que, no encon- 


trandose toda la superficie de los cilindros 
cubierta con el genero humedo, una parte de 
ellos se enfria libremente en el aire; por lo 
tanto, el efecto util debe forzosamente dismi- 
nuir, para un mismo cuerpo, a medida que 
adelanta la desecacion, por ser sensiblemente 
constante la perdida experimentada por ra¬ 
diation, mientras que la cantidad de agua va- 
porizada va disminuyendo constantemente. 
Esta diferencia depende tambien de la natu- 
raleza de los tejidos y muy particularmente 
de su grueso. 

Chameroy ha hecho muchos experimentos 
con la desecacion de varios tejidos aplicados 
a un cilindro de zinc de 2 m de desarrollo, ca- 
lentado interiormente con el vapor a ioo°, 
encontrando que las cantidades de agua va- 
porizada, por hora, fueron de i7'70 k , 8’90 k , 
2’94 k , i’28 k , o‘79 k , i’66 k , cubriendo sucesiva- 
mente el cilindro con pano delgado, pano 
doble, servilletas labradas, camisas nuevas 
gruesas de hilo, cintas de lana y camisas de al- 
godon. 

Los resultados de los experimentos prac- 
ticados por Royer son los siguientes: 20 pie- 
zas de indiana pesaban i50 k al salir de la 
prensa; al cabo de 3 '/» horas de desecacion 
pesaron 76 k ; la cantidad de agua evaporada 
fue, por consiguiente, de 74 k , y, como la can¬ 
tidad de vapor condensado fue de io2 k , i k de 

hulla evaporo 5 X = 3’63 k . Repetidoel 

experimentoen 32 5 piezas, dieron 3'65 k como 
efecto util de i k de hulla. La maquina consta- 
ba de un solo cilindro; el agua de condensa¬ 
tion en estado hirviente; la presion del vapor 
en la caldera era de 1 '3 7 . Practicados otros 
experimentos con una maquina de 6 cilin¬ 
dros, dio tansdlo 2'45 k como efecto util; mas, 
debe advertirse que estos ultimos se ejecuta- 
ron en invierno, en una sala mal cerrada cuya 
temperatura estaba muy prdxima a cero. 

Las conclusiones de Penot, apoyadas en 
los experimentos de Royer y Leon Schwartz, 
son: 

1. ° el sistema mas economico de deseca¬ 
cion de los tejidos es el que estriba su apli- 
cacion en cilindros calentados con el vapor; 

2. ° cuando los desecadores estan bien cer- 
rados y se les puede elevar la temperatura de 
45 0 a 50°, resulta una gran economia en no 
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abrir los respiros hasta que las telas esten bien 
secas; 

3.° es siempre muy ventajoso elevar cuan- 
to se pueda la temperatura. 

Segun la opinion de Peclet, estos apara- 
tos son susceptibles de perfeccionamiento 
para que produzcan un gran aumento de efec- 
to util. El caldrico latente del vapor conden- 
sado en el cilindro se disipa de dos modos: 
por la vaporizacion del agua contenida en el 
genero, y por la radiacion de la superficie y la 
calefaccion del aire; cuyas pdrdidas, sumadas, 
constituyen una parte muy importante del 
calorico consumido, puesto que, siendo muy 
considerable la radiacion del agua, el caldrico 
perdido es mayor que el que perderia una su- 
perficie de fundicion expuesta al aire & igual 
temperatura. Esta perdida de calor por radia¬ 
cion puede evitarse, en gran parte, cubriendo 
el aparato con una envolvente de madera 
gruesa, revestida interiormente con planchas 
metdlicas, que, calentadas por la radiacion de 
los cilindros, conservarian el caldrico en el 
espacio cubierto por ellas, siendo en muy 
poca cantidad el que se perderia al exterior, 
tanto por el gran grueso de la madera como 
por su poca conductibilidad; de suerte que, 
as! que hubiese adquirido la temperatura del 
cilindro, la transmision del caldrico seria si- 
multanea de uno a otro. En cuanto a la reno- 
vacion del aire alrededor de los cilindros, se 
evita casi completamente haciendo que la 
envolvente se prolongue a un nivel mds bajo 
que el de aquellos. 

Desecacion de las materias pulverulentas. 

La desecacion de las materias pulverulen¬ 
tas se puede ejecutar al aire libre, como la de 
todas las demas substancias; pero, este siste- 
ma presenta muchas mas dificultades para los 
cuerpos de que se trata, por la necesidad de 
extenderlos en pianos horizontales, de suerte 
que, su desecacion exige espacios muy gran- 
des, dispuestos de un modo particular, que 
es lo que se practica en los molinos harine- 
ros, en los cuales, despues de lavado el trigo, 
se le seca en grandes eras baldosadas expues- 
tas al aire libre. 

Cuando la desecacion deba ser rapida y 
continua se emplean los mismos procedi- 
mientos explicados para los tejidos: se colo- 


831 

can las materias, por capas delgadas, en un es¬ 
pacio por el cual circula aire caliente, 6 en 
superficies metalicas que se calientan direc- 
tamente con el aire caliente 6 con el vapor. 
La unica diferencia que existe entre estos dos 
sistemas y los ya explicados, consiste en la 
colocacion de las materias en el desecador. 

En las cervecerias, para que la cebada fer- 
mente, se hace que sufra un principio de ger- 
minacion, el cual se suspende al cabo de cier- 
to tiempo por medio de una desecacion con 
aire caliente, cuando ha adquirido ya el opor- 
tuno desarrollo. Los desecadores empleados 
para ello reciben el nombre de torreones: se 
componen igualmente de un piso a b, de 4 
a 6 m de lado (fig. 194), formado por una tela 
metaliea de malla muy pequena, 6 de plan¬ 
chas de palastro taladradas, sobre las cuales 
se extiende la cebada germinada, bajo la 
accion de una corriente de aire caliente. En 
Inglaterra el pavimento es de ladrillo con un 
sinnumero de agujeros. La parte superior del 
hogar estd abovedado; el aire quemado sale 
por unos orificios laterales situados en B, en 
donde se mezcla con el aire frio que penetra 
por los conductos C, C: esta disposicion tiene 
por objeto hacer bajar la temperatura del aire 
quemado e impedir la combustion de los ger- 
menes que se desprenden de los granos, los 
cuales al caer en el hogar producirian un 
humo muy molesto. Los combustibles que 
se emplean son los que no px’oducen humo, 
como el cok, la lena, las hullas secas 6 cier- 
tas antracitas. Encima del piso del desecador 
hay una camara provista de una chimenea, 
destinada k la salida del aire caliente y los 
vapores. Antes de la desecacion la cebada 
contiene de o’34 a038 de agua: la desecacion 
debe efectuarse con lentitud, puesto que, si 
la temperatura se llevase bruscamente a 6o°, la 
fdcula se empastaria, y, al desecar, formaria 
un cuerpo duro muy dificil de diluir en el 
agua. La temperatura final varia segun la na- 
turaleza de la cerveza que se quiera fabricar. 
El espesor de la capa es de o’i5 m a 020 m . La 
operacion dura de 3b a 50 boras. 

Para evitar los inconvenientes resultantes 
del caldeo por la combustion directa, se pue¬ 
de emplear un calorifero cualquiera, dispues- 
to de modo que reparta uniformemente el aire 
caliente por el torreon, lo cual no se verifica 
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con el primer sistema, puesto que, al salir el 
aire caliente del hogar, sube rapidamente, 
calentando mas el centro que las partes late¬ 
rals. 

Como con este sistema de desecacion se 
verifica una gran perdida de calorico, parti- 
cularmente al final, por no salir el aire satu- 
rado; en algunos establecimientos se emplean 
torreones de dos pisos, cuyos pavimentos de 
tela metalica se cubren como siempre con 
cebada germinada. Independientemente de 
la economia de combustible, este metodo 
ofrece la ventaja de que la cebada del piso 
superior se seca con mas lentitud, y, por lo 
tanto, no es facil que se empaste. 

La fig. 195 es un torreon contlnuo, sistema 
Lacambre, en el cual la cebada se seca en 

unos marcos inclinados A, A,.con fondo 

de tela metalica, movidos alrededor de sus 
centros, constantemente por la espiga ver¬ 
tical B B, que hace caer sucesivamente la 
cebada de un tablero a otro: cada uno de 
ellos sobresale de o'i2 m al precedente. La ce¬ 
bada desecada cae en D; en E se encuen- 
tran los caloriferos, y D es el espacio desti- 
nado para limpiar la cebada desecada. 

Los dos caloriferos suman en junto 100 me¬ 
tros cuadrados de superficie de caldeo; que- 
man 450 k de hulla en 12 horas, y se secan 
50 hectdlitros de malta, conteniendo cada uno 
de 27 a 36^ de agua. Cada kilogramo de com¬ 
bustible evapora, pues, de i'7 k a 2'2 k de agua. 
Para desecar 100 hectdlitros de malta se 
consumen de 1100 a i20o t de hulla en los 
antiguos torreones de 2 pisos, y 900 k sola- 
mente en el aparato que se acaba de des- 
cribir. 

Estos sistemas tienen el inconveniente de 
utilizar tan s61o una pequena parte del calo¬ 
rico producido por la combustion, y de no 
poderse graduar la desecacion, por lo cual, 
se obtendran mejoresresultados operandoesta 
ultima en camaras de algunos metros cuadra¬ 
dos de seccion, con doble fondo, formado 
el superior con tela metalica: por el inter- 
valo de ambos londos podria pasar una cor- 
riente de aire caliente, impelida por un ven- 
tilador, cuya velocidad y temperatura se gra- 
duarian con facilidad. Esta disposicion permi- 
tiria variar el espesor de la capa de materia 
agitandola al propio tiempo. 


La fig. 196 representa otra disposicion de 
desecador, imaginada tambien por Lacambre. 
La materia se extiende en 8 pianos, A, A,.... 
inclinados sucesivamente en sentido contra- 
rio: el calorifero abed, colocado debajo del 
desecador, da calor a una corriente de aire, 
que, entrando por el orificio O, recorre suce¬ 
sivamente todos los pianos inclinados, y pa- 
sando por otro orificio O' sale por la chime- 
nea. La materia que se seca, se va bajando 
periodicamente de un piano a otro por unas 
puertas laterales B B...., recogiendola en un 
saco S colocado en la parte inferior. Con este 
sistema el aire caliente pasa sucesivamente 
por las superficies de los cuerpos que se se¬ 
can, sin atravesarlos, por cuyo motivo se 
emplea en especial para la desecacion de las 
f^culas. 

La desecacion continua de las materias 
pulverulentas puede obtenerse tambien por 
los mismos procedimientos que los empleados 
para la desecacion de los tejidos. La fig. 197 
representa un aparato muy sencillo: A y B 
son dos cilindros colocados horizontalmente 
en una caja cerrada, unidos por una tela sin 
fin movida por la rotacion de uno de ellos. La 
materia que se seca cae sobre la tela sin fin 
por la tolva C, y, despues de haber recorrido 
toda la longitud de la caja, cae en la otra tolva 
D colocada debajo. El aire caliente entra por 
el extremo E y sale por el extremo opuesto F 
por tubos rectangulares, de la longitud de la 
caja, movido por un ventilador 6 por una 
chimenea de aspiracion. Si en la parte supe¬ 
rior de la caja se colocaran tubos llenos de 
vapor, se obtendria ciertamente mayor efecto 
litil. Para ello, la materia recibiria el calorico 
radiado por estos tubos, y el aire se iria ca¬ 
lentando k medida que se enfriase por la va¬ 
porization, saliendo saturado a mayor tem¬ 
peratura. 

La fig. 198 representa una disposicion ana- 
loga a la anterior, solo que contiene mayor 
numero de telas sin fin, cuyos movimien- 
tos son en sentido contrario y por medio de 
engranajes fijos en los ejes de los cilindros. 
El aire caliente entra por el tubo E y sale 
por F. 

Esta disposicion permite dar poca longitud 
al aparato, pero tiene el inconveniente de re- 
querir un gran numero de ruedas dentadas y 
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un trabajo m&s considerable que el deseca- 
dor anterior. 

La fig. 199 ofrece un desecador de cajones, 
que, sin ser continuo, permite solamente 
la salida del aire saturado. Los cajones apo- 
yan alternativamente, a ambos lados, en las 
caras laterales de la caja, y las planchas que 
los soportan estan provistas de grandes orifi- 
cios en las partes libres, con lo cual el aire 
puede circular sucesivamente por todas las 
materias que se desecan. 

El aire caliente entra por el tubo A, pudidn- 
dose dirigir a la puerta superior 6 inferior de 
la caja por medio de los tubos B y C, provis- 
tos de los registros c y b. Del mismo modo, el 
aire que sale de la caja puede pasar por arri- 
ba 6 por abajo, por medio de los tubos E y F 
y los registros e y /. Cerrando los registros c 
y e el aire caliente entra por la parte superior 
y sale por la parte inferior opuesta; y, cuando 
la desecacion, que necesariamente es mas ra- 
pida arriba que abajo, haya alcanzado a los 
cajones centrales, se vacfan los de la parte su¬ 
perior, llenandolos con materia humeda, y se 
hace marchar entonces el aire caliente, en sen- 
tido contrario. Cuando la mitad inferior de 
los cajones, en donde es mas rapida la de¬ 
secacion que arriba, sdlo contenga materias 
secas, se vacian, llenandolos con materias 
humedas, haciendo marchar el aire en senti- 
do contrario; y asi siguiendo. 

Tanto en estas dos ultimas disposiciones 
como en la de la fig. 197, se pueden aumen- 
tar mucho el efecto util y la rapidez de la ope- 
racion estableciendo en cada circuito una se- 


rie de tubos de vapor para calentar los cuerpos 
por radiacion y el aire por contacto. 

Desecacion en el vacio. 

Si en un espacio cerrado se coloca una subs- 
tancia humeda y un cuerpo higrometrico, la 
desecacion se efectua por si misma, debido a 
la absorcion de este sobre la parte liquida que 
aquella contiene. El aparato deberia dispo- 
nerse de modo que pudiese recibir facilmen- 
te el calorico de los cuerpos que le rodean. 
En el aire la desecacion es muy lenta; no asi 
en el vacio, donde, por lo contrario, es muy 
rapida. 

El gasto de este ultimo sistema de deseca¬ 
cion consistiria en el valor de la accion me- 
canica necesaria para formar y conservar el 
vacio, y en el de la desecacion d de la reno- 
vacion de la materia absorbente. Las materias 
que podrian emplearse son la cal, el cloruro 
de calcio, el acido sulfurico concentrado, etc. 

Este sistema de desecacion ofreceria gran¬ 
des ventajas para la desecacion de las carnes, 
pues, permitiria conservarlas durante mucho 
tiempo sin que se alteraran. 

Con este objeto, Gay-Lussac practico un 
experimento muy interesante; colgd un pe- 
dazo de carne de buey en el interior de la cam- 
pana de una maquina pneumatica, y, debajo, 
colocd un plato que contenia cloruro de cal¬ 
cio; practico el vacio, con lo cual la carne se 
deseed completamente; al cabo de dos meses, 
sacada la carne de la campana, hizo con ella 
un caldo que resultd inmejorable: la carne no 
era dura y se dejaba cortar bien. 
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CAPITULO X 


Calefaccion del aire. 



L aire puede calentarse de varios 
modos: i.°, mezclandolo con los 
productos de la combustion; 2°, 
poniendolo en contacto con su¬ 
perficies calentadas directamen- 
te, bien sea con el humo 6 el va¬ 
por, 6 bien con el agua caliente 
u otros liquidos. El primer sis- 
tema de calefaccion seemplea principalmente 
para producirel tiraje de las chimeneas deas- 
piracion y en la calefaccion domestica; por lo 
tanto, trataremos de el al hablar de la calefac¬ 
cion y saneamiento de las habitaciones. En 
cuanto a los demas sistemas de calefaccion 
del aire, los iremos examinando sucesiva- 
niente. 

Se da el nombre de caloriferos de aire ca¬ 
liente a los aparatos en los cuales se calienta 
el aire con el caldrico del aire quemado, A tra- 
vds de envolventes metdlicos 6 de tierra co- 
cida. En este capitulo trataremos s 61 o de los 
caloriferos destinados a calentar el aire ab- 
sorbido del exterior para repartirlo luego A 
los puntos en donde se le deba utilizar. 

Caloriferos de aire caliente 
colocados en las habitaciones que deban calentarse 
y ventilarse. 

El caso de que se trata se refiere a las salas 
de las escuelas, salas de asilo, hospitales y 


otras, en las cuales los caloriferos son vigila- 
dos por los mismos profesores 6 encargados, 
y, por lo tanto, secolocan en el interior, para 
aprovechar todo el calcirico producido. 

La disposicion mAs sencilla de estos apara^ 
tos consiste en una columna vertical, rectan¬ 
gular 6 cilindrica, de P50 a 2 m de altura, que 
contiene el hogar, tertninada con un tubo, 
igualmente vertical, que se encorva luego y 
sigue liorizontalmente hasta la chimenea : la 
columna que contiene el hogar tiene una en¬ 
voi vente de plancha 6 de fabrica ligera, cuyo 
intArvalo comunica por la parte inferior con 
un conducto que viene del exterior, y por la 
parte superior con el aire de la pieza. Esta 
disposicion es evidentemente la mas econo¬ 
mica bajo el punto de vista de los gastos de 
instalacion y del efecto fitil del combustible, 
por verificarse el tiraje en la parte vertical 
del tubo, enfriandose el humo en la parte 
horizontal. 

La superficie de la rejilla se determina por 
la cantidad mAxima de combustible que se 
queme por hora, cuya cantidad debe repre- 
sentar el numero de calorias que pasan en el 
mismo tiempo a travds de los vidrios y mu- 
ros, en las circunstancias mas desventajosas; 
siendo conveniente siempre emplear rejillas 
muy grandes. 

Conociendo la altura de la parte vertical 
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de los tubos, se puede calcular con bastante 
aproximacion su seccion por el mismo me- 
todo que para los generadores, de que se tra- 
tara a su debido tiempo; pero, en el caso pre¬ 
sente, debe atenderse ademas a la extension 
de la superficie de enfriamiento, que, mien- 
tras la longitud de los tubos no sea excesiva, 
conduce necesariamente a adoptar secciones 
mayores que las exigidas por el tiraje. 

En la disposicion que antes se ha indicado 
no se puede suponer el hogar a una tempera- 
tura mayor de 600 a 700% a causa del calo- 
rico radiado sobre las paredes del calorifero, 
enfriadas constantemente por la corriente de 
aire que pasa entre ellas y la envolvente ex¬ 
terior. El aire caliente que sale del hogar se 
enfria mas y mas al pasar por los tubos, a me- 
dida que se aproxima a la chimenea; cuyo en¬ 
friamiento depende de la velocidad de salida, 
de la perdida de calorico producida por el 
tubo, y de su reparticion en cada capa trans¬ 
versal; fendmenos tan complicados y varia¬ 
bles que imposibilitan poder calcular con 
exactitud la temperatura de los distintos pun- 
tos de los tubos, y, por consiguiente, la ex¬ 
tension de la superficie de caldeo. Pero se 
puede encontrar un valor bastante aproxi- 
mado, suponiendo que: el aire caliente saiga 
del hogar a la temperatura de unos 500°; que 
se enfria completamente durante su trayecto; 
que la temperatura de la sala es de unos 15 0 
y que la cantidad de calorico emitido es la 
misma que si el tubo tuviese la temperatura 
media de 250° en toda su extension. Ordina- 
riamente se cuenta i^o" 1 ’ a a"'’ de superficie 
de caldeo por cada kilogramo de hulla que se 
queme por hora, sin comprender las superfi¬ 
cies del hogar. 

La figura 200 representa un aparato desti- 
nado a la combustion de madera 6 de turba. 
1 es el alzado, y 2 y 3 dos secciones vertica¬ 
ls. A B C D, prisma rectangular de plancha 
6 de fundicion que contiene el hogar; A' B' 
C' D', prisma exterior de plancha fijo en el 
suelo; E, hogar; F, cenicero; G, puerta del 
hogar; H, puerta del cenicero; 1 , puerta de 
debajo del cenicero, que solo esta abierta 
c'uando se calienta la sala sin ventilarla; -K* 
registro giratorio que permite interceptar la 
comunieacion de la pieza con el exterior; 
M, ladrillos envolventes del hogar; S, con- 


ducto de entrada del aire exterior en el calo¬ 
rifero. 

Conviene en muchos casos hacer bajar el 
humo en vez de hacerlo subir: entonces el hu- 
mo baja entre dos cilindros de igual altu- 
ra que el cilindro exterior y concentricos a 
el; el aire exterior sube por los dos espacios 
anulares que se encuentran en cada una de 
las caras del conducto de bajada, saliendo el 
aire caliente por debajo del suelo. Por este 
medio se obtiene una gran superficie de cal¬ 
deo en muy poco espacio. Tambien puede 
hacerse bajar el aire caliente, simultaneamen- 
te, por un sinnumero de tubos de pequeno dia- 
metro. 

Caloriieros de alimentacion continua. 

La alimentacion del hogar, en los aparatos 
que se acaban de describir, tiene lugar a in¬ 
tervals muy repetidos, lo cual no deja de 
ser un gran inconveniente, en particular si 
la calefaccion y ventilacion deben continuarse 
durante la noche, como sucede en los hospi- 
tales. Para evitarlo se han construido varios 
aparatos, que vamos a resenar. 

Estufa de Th. Walker .—Este aparato (fi¬ 
gura 201) se compone de un tronco de cono 
abierto por debajo y cerrado por arriba por 
medio de una placa R cuyos hordes se intro- 
ducen en una caja anular T T llena de arena 
fina. M M L L es una envolvente exterior, 
de plancha, con un revestimiento interior, de 
fundicion, alrededor del hogar. En E hay un 
agujero para poder ver el interior. C es el 
regulador del aire de entrada; O, origen del 
tubo de salida del aire caliente. Las aberturas 
S y V sirven para la Jimpieza. Este aparato 
funciona con regularidad y el registro C per¬ 
mite graduar la actividad de la combustion. 

Calorifero de Martin .—Este aparato (fi¬ 
gura 202) esta dispuesto, a poca diferencia, 
como el de Walker, pero, asi como aquel se 
debe considerar como estufa, este es un ver- 
dadero calorifero. A, depdsito de cok, de 
o’o25 1 '” de capacidad; E, tubo de salida del 
aire caliente, provisto de un registro; el aire 
caliente se reparte por todo el interior impe- 
lido por un orificio practicado en una division 
lateral, colocada a mitad de la altura, opues- 
tamente a E; G, puerta del hogar formada 
por placas separadas,- de fundicion. que solo 
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se abren para encender el fuego; H, orificio 
de entrada del aire en el hogar; I, cenicero; 
K, tubo de entrada del aire exterior; L L, ca¬ 
nal anular en donde se calienta el aire antes 
de penetrar en la sala por un sinnumero de 
orificios practicados en la envolvente exte¬ 
rior del calorifero. En el espacio P Qse co- 
loca un recipiente con agua. La cantidad de 
caldrico que pasa, por metro cuadrado y por 
hora, corresponde a o’5 k de cok; y, quemando 
el aparato i k de cok por hora, es suficiente 
para una pieza de i50 m * de capacidad, cuya 
superficie de pared sea de 144 m *. 

Calorifero de Hure \.—Este calorifero (fi- 
gura 203) guarda mucha analogia con el an¬ 
terior y se presta muy bien para quemar las 
antracitas y los carbones secos. 

Aparato de Arnott .—La figura 204 repre- 
senta este aparato, en el cual A es el depo- 
sito de agua que se coloca en su parte supe¬ 
rior; B, B, cierres de arena; C, tapa del 
depdsito de combustible; D, tubo de salida 
del humo; E, tubo de salida del humo y del 
aire que penetra por K; G, envolvente exte¬ 
rior de la estufa; I I espacio anular por donde 
circula el liumo; J J, envolvente del hogar, 
de ladrillos refractarios; el orificio K s6lo se 
abre para disminuir el tiraje; L, orificio de 
entrada del aire en el hogar; en N se coloca 
una capa de arena de 2 pulgadas de grueso; 
O, abertura del cenicero; P P, cenicero; 
Q, rejilla m6vil. Para transformar esta estufa 
en calorifero se deberia dar mas espacio entre 
las dos envolventes, abriendo la parte inferior 
de su intervalo, y haciendola comunicar con 
el exterior, y su parte alta con el interior de 
la sala. El efecto util de este aparato es muy 
debil, por cuanto, abierto el orificio K, el ca¬ 
lorico debe atravesar una doble envolvente, 
siendo la perdida aun mayor cuando esta 
abierto, puesto que, se calienta entre dichas 
envolventes y escapa por el conducto del 
humo. 

Calorifero dejoly .—Este calorifero, de ali- 
mentacion continua, difiere mucho de los que 
acabamos de tratar. La fig. 205 lo represen- 
ta en seccion vertical. A, cilindro que con- 
tiene el combustible; B, envolvente exterior 
para impedir el enfriamiento del hogar; C, 
rejilla; D, cenicero; E, tubo de entrada del 
aire exterior para alimentar el hogar; F, puer- 


ta del cenicero; G, puerta de la envolvente 
exterior que corresponde con la del cenicero; 
H, tapa del hogar; H', tapa de la envolvente; 
J, tubo de salida del aire caliente, cuyo dia- 
metro varia entre o’o4 m y o’o8 ra , segun las di- 
mensiones del aparato; K, regulador de la 
entrada del aire. 

Este aparato funciona con la mayor regu- 
laridad hasta la combustion completa del cok. 

Apreciacion del caldeo por medio de las estufas. 

De todos los procedimientos de calefac- 
cion, el de las estufas 6 caloriferos-estufas es 
el mas economico, por cuanto, si la superficie 
de la estufa, mas Ja del tubo del humo, es su- 
ficientemente grande, se puede enfriar el 
humo a 100° sin perjudicar el tiraje, resol- 
viendo un rendimiento de un 90 por 100, a lo 
menos, de la cantidad de calorico suministra- 
do por el combustible. 

Sin embargo, al lado de esta ventaja pre- 
sentan tambien sus inconvenientes, atendido 
que su calefaccion es irregular, desecan el 
aire y lo vician con el oxido de carbdnico 
que introducen en el, dando asi una ventila- 
cion insuficiente. Ademas, la emision del ca¬ 
lorico s 61 o alcanza una distanciade 6 a 10 me¬ 
tros, desde cuyo limite deben ponerse mas 
aparatos siempre que se trate de salas muy 
extensas. 

Transmision del caldrico a traves de las es¬ 
tufas .—Supongamos que la temperatura de 
los productosde la combustion sea de 1,000°, 
y que, despues de haber atravesado estos ga¬ 
ses la columna que constituye la estufa, y el 
conducto del humo, posean aun, al penetrar 
en la chimenea, una temperatura de ioo°. Su 
temperatura media sera, por consiguiente, 
(i,ooo-f-ioo) : 2=550°. 

Tornado el aire a o°, e introducido en la 
sala a 20°, su temperatura media sera de io°. 
Por consiguiente, la diferencia media de las 
temperaturas sera de 550—10=540°. 

Como en el caso que nos ocupa el aire se 
calienta por radiacion y por contacto, se pue¬ 
de suponer que cada metro cuadrado de su¬ 
perficie de caldeo transmite, por hora y para 
una diferencia de temperatura de i", de 7 a 8 
calorias, a lo menos. Para 540° de diferencia, 
la cantidad de calorico transmitido sera, pues, 
de 54oX7=3»78ocalorias; pero, en realidad, la 
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transroision es mucho menor, y la practica 
aconseja tomar 3,000 calorias por hora y por 
metro cuadrado de superficie expuesta a la 
accion del fuego 6 en contacto con el humo. 

Calculo de la superficie de caldeo de las es- 
tufas. —Segun esto, para determinar la super¬ 
ficie del caldeo de una estufa destinada a ca- 
lentar una sala, se debe calcular primeramente 
el numero maximo de calorias que debe trans- 
mitirpor hora, y dividir este numero por 3,000. 
El cociente representara, en metros cuadra- 
dos, la superficie que se busca. 

Estando, en general, la potencia calorifica de 
la hulla comprendida entre 7,000 y 8,000 ca¬ 
lorias, de las cuales se utilizan de 6,000 a 
6,500 en las estufas, se ve que, para cada ki- 
ldgramo de hulla que se queme por hora, se 
necesita una superficie de caldeo de unos dos 
metros cuadrados. 

A igualdad de peso, la madera produce dos 
veces menos de calorico que la hulla, y, por lo 
tanto necesita una superficie de caldeo dos 
veces menor. 

Superficie de la rejilla.—En las estufas se 
consumen, por termino medio, de 40 a 50 ki- 
logramos de hulla por hora y por metro cua¬ 
drado de rejilla, cuya produccion puede al- 
canzar hasta 100 kildgramos por metro cua¬ 
drado. 

Segun Grouvelle, para 1 kildg. de hulla y 
para 2 kilog. de madera que se deba quemar, 
por hora, se necesitan 2 decimetros cuadra¬ 
dos de seccion de los tubos de humo y 5 deci¬ 
metros cuadrados de rejilla. 

Voliimenes de aire necesario para la com¬ 
bustion.— Morin encuentra que, en las estu¬ 
fas, el volumen de aire absorbido por kilo- 
gramo de combustible quemado, es de unos 
5 metros cubicos para la madera, de 12 a 15 me¬ 
tros cubicos para la hulla y de ro a 15 metros 
cubicos para el cok. 

Volumen de aire renovado por las estufas. 
—Halid Morin igualmente que, en la cale- 
faccion por medio de las estufas, el volumen 
de aire renovado por hora es, a lo mas, igual 
al quinto del que esta contenido en la pieza 
calentada. 

Regia practica para la determinacion de la 
superficie de caldeo de las estufas. —Segun 
Grouvelle, 1,000 metros cubicos de habita- 
cion ocupada exigen, durante la epoca mas 


rigurosa del invierno y para obtener una tem- 
peratura de 14 d 16 0 , de 14 a 15,000 calorias 
por hora; y, por consiguiente, si se trata de 
las estufas, una superficie de caldeo de 4 a 6 
metros cuadrados. 

Morin rectifica estas cantidades, probando 
experimentalmente que, para elevar de io° 
a 12 0 solamente la temperatura de una sala 
de 1,000 metros cuadrados, renovando el aire 
dos veces por hora, se necesitan 28,000 ca¬ 
lorias y un consumo de 4 a 5 kilogramos de 
hulla. Pero de estas 28,000 calorias son ne- 
cesarias unas 8,000 para el caldeo del aire de 
ventilacion, y, por consiguiente, la perdida 
de caldrico por los muros y las ventanas del 
local os de 20,000 calorias. Esta perdida seria 
doble si la sala tuviese que calentarse a 20° 
sobre la temperatura del aire exterior. 

Sin embargo, considerando esta temperatu¬ 
ra de 20 0 , los 4 a 6 metros cuadrados de su¬ 
perficie de caldeo prescritos por Grouvelle 
podr£n bastar para la calefaccion de la sala, 
siempre que se active la combustion, lo cual 
es muy posiblea causa de las grandes dimen- 
siones que Grouvelle da a las rejillas de sus 
hogares, y siempre que los productos de la 
combustion salgan a una temperatura de 400 
a 500", en vez de enfriarlos a ioo° como exige 
el buen empleo del combustible. En estas cir- 
cunstancias, una estufa de fundicion, con una 
envolvente de plancha, puede transmitir por 
hora, a traves de una superficie de caldeo de 
0,8979 metros cuadrados, hasta 18,000 calo¬ 
rias. 

Dando, como regia practica, de 4 a 6 ma de 
superficie de caldeo a la estufa propiamente 
dicha, y 2 metros cuadrados de superficie a 
los conductos de humo, para i,ooo m 3 de ca- 
pacidad a calentar, se obtiene una superficie 
de caldeo de unos 8 ma que permite utilizar el 
calorico absorbido por los productos de la 
combustion. 

Transmision del caldrico a traves de las 
superficies de caldeo acanaladas. —Los ner- 
vios 6 canales que se practican en los ci- 
lindros de las estufas, y a veces tambien en 
los tubos de bajada de los caloriferos, dan 
un aumento considerable de superficie de 
caldeo. 

Una columna cilindrica de 1 metro de al- 
tura por 1 metro de circunferencia, pro vista 
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de 30 nervios, ofrece una superficie total de 
6 metros cuadrados; de suerte que, la superfi¬ 
cie de caldeo es de 6’66 m *. 

La ventaja principal de estos nervios con- 
siste en facilitar el caldeo del aire por con- 
tacto con sus dos superficies, puesto que, el 
espacio entre dos nervios sucesivos forma 
una especie de chimenea, en la cual penetra 
pordebajo el aire que se calienta, recorriendo 
su altura con una velocidad tanto mas consi¬ 
derable cuanto mayor sea la altura de los 
nervios. Por consiguiente, si los nervios tu- 
viesen en toda su extension la temperatura 
de la parte lisa de la columna cilindrica que 
los soporta, a igualdad de superficie darian lu- 
gar a una comunicacion de caldrico, porcon- 
tacto, muy superior a la de esta ultima parte. 
Pero, no es asi, por cuanto, a causa del cald¬ 
rico que ceden al aire por contacto, y del que 
pierden por radiacion, su temperatura decre- 
ce rapidamente desde su base hasta el extre- 
mo fibre. La superficie de los nervios equiva- 
le, con relacion a la transmision del caldrico 
por contacto, a una superficie lisa de la co¬ 
lumna, tres veces menor: asi, en el caso que 
nos ocupa, esto es, de 30 nervios, equivaldra 
a una superficie de dos metros cuadrados. En 
cuanto a la transmision por radiacion, apenas 
queda modificada. 

En las estufas simples, sin envolvente, los 
nervios tienen 809 centimetros de safida y 
un centimetro de grueso en la base. El inter- 
valo que los separa dos a dos, es de 2 centi¬ 
metros; de suerte que, ocupan el tercio de la 
superficie cilindrica del aparato. 

Segun lo dicho anteriormente, se puede 
calcular que un metro cuadrado de la super¬ 
ficie nervuda de las estufas da lugar a una 
transmision de calorico, por radiacion, igual 
a 1,500', puesto que, dicha transmision es sen- 
siblemente igual a la que tiene lugar por con¬ 
tacto, en igualdad de condiciones, mas, a una 
transmision por contacto igual a 2’66 X 1,500 
= 3,990°; y, por consiguiente, a una trans¬ 
mision total de 1,500 + 3,990 =: 5,490, o, en 
cifras redondas, de 5,500 calorias. 

Seccion de los conductos dc humo. — La sec- 
cion del tubo o conducto de humo, y de la 
chimenea, se puede calcular como la de las 
chimeneas de las calderas, de que se tratara 
mas adelante, teniendo -en cuenta la menor 


temperatura de los productos de la com¬ 
bustion. 

Para una temperatura de ioo° y una chi¬ 
menea de un metro de altura y de i mj de sec¬ 
cion, se obtiene un derrame de 2’538 k de gas 
por segundo; pero, como siempre hay resis- 
tencias, el peso del gas que sale, en vez de 
ser de 9,137 k por hora, se reduce a un quinto, 
esto es, a i,827 k . 

Si se supone que cada kilogramo de hulla 
produce 25 1 de gas en la chimenea, la canti- 
dad de hulla quemada sera 1,827 : 25 = 72 k . 
Asi, pues, una chimenea de i m de altura y de 
1 metro cuadrado de seccion, quemara 72 k 
de hulla por hora. 

Siendo el tiraje proporcional a la raiz cua- 
drada de la altura de la chimenea, se encuen- 
tra facilmente que las chimeneas de 

4 m 9™ io m 15'" 20 m 25™ de altura 

y de 1 metro cuadrado de seccion, queman, 
por hora, 

i44 k 2i6 k 227 k 28o k 322 k 3bo k de hulla. 

Segun esto, vemos que, para la calefaccion 
de una sala de i,ooo m 3 de capacidad, que 
rara vez exige 2 6 3 k de hulla por hora, bas- 
tara emplear una chimenea que tenga, por 
ejemplo, 9™ de altura y 3 : 2i6 = o’oi4 a,a de 
seccion, 6 sea, 1 ’5 decimetros cuadrados. Ge- 
neralmente se da esta seccion al conducto de 
humo, y una seccion mayor a la chimenea. 
Grouvelle da 2 decimetros cuadrados de sec¬ 
cion, por kildgramo de hulla y 2 kilogramos 
de madera en combustion por hora, con 5 de¬ 
cimetros cuadrados de rejilla; pero estas di- 
mensiones son algun tanto exageradas. 

Empleo del gas para el caldeo de las es¬ 
tufas.— Uno de los modelos de estufas de 
gas ciue estd mas en boga, lleva como una 
corona provista de gran numero de aguje- 
ros para encender y quemar el gas, la cual 
esta cubierta con una envolvente metalica or- 
namentada, por donde pasa el aire exterior, 
que se desparrama por la sala, o el mismo aire 
de esta, cuyo aire recibe el caldrico desarro- 
llado por la combustiou del gas, transmitien- 
dolo a la sala. Este aparato calienta con rapi- 
dez y bien, pero tiene el inconveniente de 
desprender acido carbonico y acido sulfuroso, 
por cuyo motivo se practican.algunas abertu- 
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ras en el techo, que absotben el aire viciado 
y sanean la sala. 

Estufa degas de Vanderkelen .—Este apa- 
rato, representado en la fig. 206, no tiene 
el inconveniente que se acaba de indicar. 
Consiste en un cilindro de plancha, mon- 
tado en un zdcalo, en cuyo interior hay 
una especie de doble tronco de cono C, 
igualmente de plancha, terminado por su par¬ 
te inferior por un tubo cilindrico E. Debajo 
de este tronco de cono C, en BB, hay una 
corona para quemar el gas que entra por el 
tubo A. Los productos de la combustion cir¬ 
cular alrededor de la envolvente C, a la cual 
ceden la mayor parte de su calorico, salen 
luego por el tubo D, que los lleva d una chi- 
menea. El aire frio de la sala 6 el aire exte¬ 
rior entran por el tubo E al interior de la en¬ 
volvente C, calentandose en ella y saliendo 
por F 6 por unas aberturas laterales. G es la 
Have para graduar el paso del gas. 

Esta estufa puede quemar hasta 400 litros 
de gas porhora, y producir, por consiguiente, 
unas 2,400 calorias. 

Estufas del gas del Hospital San Luis, en 
Parts. — Este Hospital esta completamente 
calentado por medio del gas, el cual resulta 
a unos 566 centimos solamente, por fabri- 
carlo en el mismo Hospital. 

Todas las salas de los enfermos estdn ca- 
lentadas por grandes estufas de plancha, ba- 
sadas en un principio completamente distinto 
del sistema ingles, es decir, el aire que sirve 
para quemar el gas y los productos de la 
combustion se aislan completamente del aire 
puro, que se calienta y esparce por las salas. 

Las entradas de aire son dos, provenientes 
de una toma unica exterior, separadas por 
una especie de tabique colocado d un metro 
de la estufa. 

El aire que se ha utilizado para la combus¬ 
tion del gas, se ve obligado d bajar nueva- 
mente, para pasar por debajo de unas placas 
de fundicion que rodean la estufa y que sir- 
ven de calentadores a los enfermos. Este aire 
viciado sale inmediatamente por una chime- 
nea adosada d las paredes del edificio. 

El gas quema, formando una corona, debajo 
de una plancha de fundicion semejante a una 
campana de calorlfero. 

El aire puro destinado a calentar y sanear 


la sala, que entra por un conducto distinto, 
se calienta alrededor de la campana, y, de alii, 
pasa entre dos superficies metalicas, calenta- 
das por la llama y el humo del gas, para di- 
latarse en la sala por medio de cuatro gran¬ 
des bocas. Debajo del baho de arena en donde 
se colocan las medicinas, en la parte superior 
del calorifero, hay una capacidad, que, por 
medio de grandes aberturas, comunica con la 
sala, y la calienta. 

Cada estufa cuesta 800 pesetas. 

Dos de estas estufas, de 13 mecheros y de 
i m de di&metro por i’2ode altura, encendidas 
durante 24 horas, calientan perfectamente una 
sala de 1,200 metros cubicos, que contiene 
45 camas. Las dos estufas queman juntas tres 
metros cdbicos de gas por hora. Su superficie 
de caldeo es de 18 metros cuadrados. Supo- 
niendo que esta superficie se eleve a una tem- 
peratura media de 135°, emitira porhora unas 
i8’8 (135—15)= 10,280 calorias. Si la sala es- 
tuviese calentada con estufas ordinarias, ne- 
cesitaria unos 3 kilogramos de hulla por hora, 
que emitirian igual cantidad de caldrico. 

Observacion relativa a los aparatos alimen- 
tados con gas .—Con relacion a la higiene, 
es muy conveniente que todos los aparatos 
en los cuales se utiliza el calorico producido 
por la combustion del gas, esten dispuestos 
de tal suerte, que, aunque no produzcan humo, 
los productos de la combustion encuentren 
una salida constante por medio de una chime- 
nea, para no viciar el aire con el acido carbd- 
nico que se desprende, suponiendo que el gas 
sea suficientemente puro para que no se pro- 
duzca acido sulfurico; de lo contrario, se em- 
panan los espejos y puede perjudicar los mue- 
bles y demas objetos, ademds de lo pernicioso 
de su respiracion. 

Caloriferos colocados lejos de los pantos qae 
deben calentar se. 

Los caloriferos de esta clase est&n coinpues- 
tos siempre de una cdmara de albanileria, que 
contiene el hogar, y de tubos, generalmente de 
fundicion, recorridos sucesiva y simultdnea- 
mente por el aire que se calienta 6 el humo 
que se enfria. Estos aparatos se disponen de 
muchos modos distintos; pero, antes de des- 
cribir los principales, sera util indicar algu- 
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nos principios generates para poderles apre- 
ciar mejor. 

En primer lugar, es evidente que todos los 
caloriferos pueden producir el mismo efecto 
util, siempre que la combustion se verillque 
dentro de las condiciones ordinarias, y que las 
superficies de transmision del calorico sean 
suficientemente extensas para enfriar el humo 
a la misma temperatura. Pero, ademas de la 
buena utilizacion de las superficies de caldeo, 
conviene considerar tambien la comodidad 
del limpiado, la manera de cerrar hermdtica- 
mente las juntas, el espacio ocupado, las con¬ 
diciones de duracion y el precio. 

El aire s 61 o se calienta por contacto con los 
cuerpos calientes y por una transmision in- 
mediata de calor, que bien puede llamarse 
difusion del caldrico. De esto resulta una 
gran diferencia entre los efectos producidos 
por un tubo calentado, segun pase por dl 
el humo 6 el aire que se deba calentar. En el 
primer caso, el caldrico radiado por la su- 
perficie del tubo calienta la superior interior 
del circuito, calentandose el aireal pasar por 
entre las dos superficies: el efecto producido 
varia poco, con relacion a la extension del cir¬ 
cuito, por ser constante la cantidad de caldri- 
co que recibe; y, por consiguiente, se calenta- 
rd tanto mas cuanto menor sea su extension. 
En el segundo caso, los rayos del caldrico que 
atraviesan el tubo recorrido por el aire son 
completamente perdidos para la calefaccion. 
De esto resulta, que las superficies de caldeo 
exteriores son mas eficaces que las superficies 
interiores, en la relacion de 2 : 1. 

Los movimientos del aire puro y del aire 
caliente pueden verificarse en el mismo sen- 
tido, en sentido contrario, 6 en cualquiera 
direccion. Cuando lo verifican en el mismo 
sentido, la transmision del caldrico se suspen- 
de cuando los dos gases han adquirido la mis¬ 
ma temperatura: si las dos corrientes tuviesen 
la misma seccion y la misma velocidad, la 
temperatura comun seria, a poca diferencia, la 
mitad de la del aire caliente; y, como el volu- 
men de aire puro es siempre mucho mds con¬ 
siderable que el del aire caliente, es suscepti¬ 
ble dste de alcanzar una temperatura bastante 
baja. Supongamos, por ejemplo, que deba ca- 
leutarse el aire a ioo°: como el aire caliente 
resultante de la combustion de la hulla se en- 


cuentra d unos 1,200°, se ve que, si todo el 
calor producido se emplease en calentar el 
aire, el volumen de aire nuevo calentado a 
ioo° podria ser igual d 11 veces el del aire 
quemado, y este podria bajar d ioo°. 

Cuando el aire deba adquirir una tempera¬ 
tura muy alta, es indispensable que el movi- 
miento de los dos gases se verifique en direc¬ 
cion opuesta. 

Si las dos corrientes son perpendiculares y 
el aire trio pasa simultaneamente por los tu- 
bos colocados en sentido transversal a la cor- 
riente de aire caliente, se obtiene la mayor 
transmision de caldrico posible, puesto que, 
todas las partes de la corriente de aire caliente 
estan cortadas de un modo simultaneo por el 
aire trio, a lo menos a travds del metal de los 
tubos; de suerte que, con igual extension de 
superficie de caldeo, es posible enfriar el aire 
caliente d una temperatura mas baja que con 
cualquier otro sistema. Este mdtodo solose em- 
plea cuando se debe calentar un gran volu¬ 
men de aire a una temperatura poco elevada. 
Los tubos atravesados por el aire pueden ser 
verticales, horizontales, 6 mds 6 menos incli- 
nados, cuyas circunstancias no influyen en 
nada con relacion al tiraje del aire caliente, 
para el cual, la posicion vertical es evidente- 
mente la mds favorable. 

En los caloriferos hay siempre dos clases 
de tiraje: el del aire caliente, que proviene de 
la chimenea, y el del aire puro, que pro¬ 
viene de la columna de aire caliente, desde 
la entrada del aire en el calorifero hasta el 
oriflcio de salida a la atmdsfera. Estos dos ti- 
rajes se manifiestan en todas las uniones de 
los tubos, de suerte que, si dstos no cierran 
bien, el aire puro pasa al aire caliente si el 
tiraje de la chimenea es mayor que el del aire 
puro, y vice-versa cuando el tiraje del aire 
puro es mayor que el de la chimenea. 

Al construir los caloriferos debe evitarse 
que el aire pueda estar en contacto con las 
superficies calentadas al rojo, porque des- 
prenderia mal olor procedente de la com¬ 
bustion de las materias organicas que tiene 
en suspension. 

Al calentarse el aire, aumenta la cantidad 
de vapor que puede absorber, y, por consi¬ 
guiente, pierde su estado liigromdtrico, lle- 
gando d desecarse, cuya circunstancia puede 
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provocar un exceso de transpiracion. Por lo 
tanto, es muy util colocar en el calorifero un 
pequeno recipiente con agua, para que el aire 
caliente tome cierta porcion de vapor, en 
cantidad tal, que, para habitacionescuyo aire 
se encuentre a unos 15 0 , se sature lamitad. 

Las superficies de caldeo de los caloriferos 
transmiten menos calorico que los tubos de 
aire caliente de los aparatos colocados en el 
interior de las piezas, de que se ha tratado an- 
teriormente, por cuanto, la diferencia de las 
temperaturas del aire caliente y del aire puro 
es menor; debiendo contarse sobre 1 a 2"’ de 
superficie de caldeo directo por kilogramo 
de bulla que se consuma por hora. 

El efecto util de estos caloriferos situados 
fuera del local que calientan, es solo de o’6o 
A o’7o, a causa del calorico perdido por la 
chimenea, por la envolvente del calorifero, 
por el exceso de aire que se debe dejar pa- 
sar por la rejilla para que no se calienten en 
exceso las superficies que le rodean, y tam- 
bien por el aire que sale del calorifero, puesto 
que, durante su trayecto, esta perdida puede 
variar en una gran extension. 

Las rejillas deben ser muy grandes, con- 
tandose o’5 k de hulla por decimetro cuadrado 
y por hora. 

La seccion de la chimenea y la de los con- 
ductos de aire caliente no puede calcularse 
como en el caso de los generadoresde vapor, 
por salir el aire a mas baja temperatura: su- 
poniendo que el exceso medio de temperatu¬ 
ra sea de 50°, como el aire caliente de las 
chimeneas de los generadores tiene, a poca 
diferencia, 300°, y, para este exceso de tem¬ 
peratura, el tiraje varia en la proposicion de 
39:71, las secciones de las chimeneas de los 
caloriferos deber^n ser iguales A las de los ge¬ 
neradores que consuman igual cantidad de 
combustible, multiplicadas por 71 139= r’82. 
Asi, para chimeneas de io™, 20">, 30™, el peso 
de la hulla quemada, por decimetro cuadrado, 
sera i’87 k , 2’58 k , 3'o2 k . 

Caloriferos cuyos tubos estdn recorridos 
por el aire .—En la fig. 207, A, es el hogar; 
B, B, tubos de fundicion abiertos por ambos 
extremos, mantenidos por placas de fundi¬ 
cion taladradas, cuyos bordes apoyan en los 
rebordes de los tubos; D, espacio fibre si- 
tuado debajo de los tubos, en comunicacion 
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con el aire exterior; F F deposito de aire ca- 
liente; G, tubo de salida del aire caliente; 
H, puerta del hogar, 1 , puerta del cenicero; 
L, chimenea. Los cilindros de fundicion estan 
en contacto y forman hiladas, recorridas su- 
cesivamente por el aire caliente. El incon- 
veniente de este aparato consiste en el gran 
numero de juntas 6 uniones de que consta, 
puesto que, hay dos para cada tubo. La can¬ 
tidad de calorico transmitido por el aire pue¬ 
de aumentarse colocando apendices en el 
interior de los cilindros de fundicion, como 
indica la figura 208, colocados de tal suerte 
que dificulten los movimientos del aire ca- 
liente. El mismo efecto podria producirse co¬ 
locando en cada cilindro otro de plancha de 
menor diametro (fig. 209), que se calentaria 
por radiacion, y transmitiria su calor al aire. 
Del mismo modo podria colocarse una plancha 
de palastro, doblada como indican las figu- 
ras 210 y 211, pues, as! se utilizaria mayor 
cantidad de calorico radiado por la superficie 
exterior del cilindro. 

Las uniones podrian estar perfectamente 
bien cerradas cmplcando la disposicion re- 
presentada por laTig. 212, en la cual, A B A' B' 
es un tubo cilindrico que se introduce libre- 
mente en una abertura practicada en la pla- 
ca de fundicion C C', que lleva un pequeno 
cilindro D E D' E' fijo en su parte inferior, 
el cual envuelve al cilindro ABA' B': prime- 
ramente se introduce entre los dos cilindros 
cierta cantidad de tierra diluida con poca 
agua, llenando despues el intervalo entre los 
dos cilindros con arena muy fina. 

La fig. 213 representa una seccion vertical 
de un aparato dispuesto de distinto modo. 
Consta de cierto numero de tubos de fundi¬ 
cion que afectan la forma de Y invertida, co¬ 
locados verticalmente unos al lado de otros. 
El aire caliente que sale del hogar recorre el 
conducto inferior, sigue hacia adelante por el 
conducto B, y vuelve por C que lo lleva a la 
chimenea; los conductos N, N son los de en- 
trada del aire que se debe calentar; M es la 
camara de aire caliente. Este aparato es pre- 
ferible al anterior por constar de menos jun¬ 
tas 0 uniones, y ser mas reforzado por su 
mayor grueso de obra de fabrica; pero, en 
cambio, el humo sale a una temperatura muy 
alta. 

t. 1.—106 
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La fig. 214 representa otro aparato, cuyo 
hogar se encuentra en una camara de obra de 
fabrica: el aire quemado sale por orificios 
practicados en la boveda que cubre el hogar, 
rozando los tubos despues de haber perdido 
parte de su calorico; dichos tubos no reciben 
la radiacion del hogar, y comunican por un 
lado con una caja puesta en contacto con el 
aire exterior, y por el otro con la camara de 
aire caliente. 

La disposicion representada por la fig. 215 
es mas sencilla que la anterior: al bajar el aire 
quemado se reparte uniformemente entre los 
tubos, sucediendo lo mismo en la canal de 
subida. 

M£s sencilla aun es la distribucion de los 
tubos indicada en la fig. 216, debida a Tala- 
bot: al bajar el aire caliente A la camara se 
distribuye uniformemente alrededor de todos 
los tubos, disminuyendo uniformemente tam- 
bien la temperatura a medida que va bajando, 
y verificandose que los tubos de una misma 
fila se calientan por igual. Esta disposicion 
permite calentar mucho mas el aire que las 
anteriores, obligandole a pasar sucesivamen- 
te por las varias hiladas de tubos, de abajo 
arriba, como indica la seccion transversal: 
el aire exterior entra por A y pasa sucesiva- 
mente por los compartimientos B, C, D, y 
por el tubo de salida del aire caliente E. 

Las figs. 217 y 218 representan una seccion 
vertical y una seccion horizontal de un calo- 
rifero cuyos tubos estan colocados vertical- 
mente. El aparato se compone de una caja 
rectangular, de fundicion, que contiene un 
hogar revestido exteriormente de obra; al¬ 
rededor se encuentran tubos de fundicion, 
abiertos por ambos extremos; la parte infe¬ 
rior de la caja esta en comunicacion con la 
chimenea, y la envolvente de obra comunica 
tambien por su base con el aire exterior, y 
por arriba con el tubo de salida del aire ca¬ 
liente. 

Ofrece la fig. 219 la seccion horizontal de 
un calorifero, dispuesto, a poca diferencia, 
del mismo modo que el anterior, solo que en 
este las paredes de la caja son onduladas con 
el fin de aumentar la extension de las su¬ 
perficies de caldeo. Contiene ademas el apa¬ 
rato un recipiente con agua para conservar 
el estado higrometrico del aire, v un peque- 


no hogar adicional para producir el tiraje al 
principiar el caldeo, siempre que sea nece- 
sario. 

Caloriferos en los cuales el aire caliente 

RECORRE LOS TUBOS DE CALEFACCION. —Todos 

estos aparatos consisten en una camara de al- 
banileria que contiene un hogar cubierto con 
una campana.de fundicion, por donde sale el 
humo pasando porun tubode diametros dis- 
tintos: la parte inferior de la camara comu¬ 
nica con el aire exterior, y la parte superior 
con un conducto para la salida del aire ca¬ 
liente. 

La fig. 220 representa una disposicion, en 
la cual, el aire caliente que ha subido hasta la 
cima del tubo colocado sobre la caja del ho¬ 
gar, baja recorriendo sucesivamente una serie 
de tubos horizontales. El aire caliente y el 
aire puro marchan en sentido contrario. El 
limpiado de los tubos no ofrece ninguna di- 
ficultad. Con este aparato puede obtenerse el 
aire a una temperatura muy elevada, 

Vemos en la fig. 221 el calorifero de Rene 
Duvoir. El hogar / esta colocado en el inte¬ 
rior de un cilindro de fundicion A, revestido 
interiormente, hasta cierta altura, de ladrillos 
refractarios a, a; el aire caliente baja simulta- 
neamente por las dos filas de tubos B, C, D, 
E, F, y B', C', D', E', F', subiendo luego por 
el cilindro G, desde el cual pasa a la chimenea. 
El aire que se calienta penetra por los con- 
ductos subterraneos I, I', sube por los inter- 
valos M, M y N, N, alrededor de los cilindros 
A, G, y de dos filas de tubos, reuniendose en 
la capacidad K, desde donde pasa al lugar en 
donde deba utilizarsele. Los cilindros son to¬ 
dos de fundicion. El hogar tiene dos puertas: 
la inferior para el limpiado de la rejilla g; la 
superior para la alimentacion. La antracita 
quema muy bien en este aparato, permitiendo 
cargar el hogar para 7 u 8 horas. 

En G se encuentra un hogar adicional, que 
se enciende cuando el aparato ha permaneci- 
do durante muchos dias sin funcionar, y, por 
lo tanto, esta completamente frio. En este ca¬ 
lorifero las hullas grasas se destilan en gran 
parte, a causa de la alta temperatura dela en¬ 
volvente del hogar y del poco tiraje que re- 
sulta del gran enfriamiento que experimenta 
el humo. Las hullas secas y las antracitas son 
los combustibles que mejor se adaptan a este 
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aparato, como en la mayoria de los calori¬ 
feros. 

Dezarnod inventd el aparato de la fig. 222, 
construido de fundicion, excepto las dos su 
perficies envolventes que son de plancha. A, 
hogar; B, caja a donde acude el aire caliente; 
C, C, tubos por donde baja el aire caliente 
a una canal anular situada a la altura de la 
rejilia; D, D, tubos por los cuales sube el 
humo a la caja E, y de esta a la chimenea; 
G, tubo de salida del aire caliente; H, H, do- 
ble envolvente por cuyo interior circula el 
aire que toma el calorico absorbido por la 
envolvente interior. Este aparato tiene la ven- 
taja de tener una gran extension de superfi- 
cie de caldeo, bien dispuesta en poco espa¬ 
cio, y de no disminuir el tiraje; mas, ofrece 
el inconveniente de que para limpiarlo se 
debe desmontar por completo: el combusti¬ 
ble mas a propoSito es el cok. 

El calorifero representado por la fig. 223 
se debe a Chaissenot. Se compone de un ho¬ 
gar A, y de dos cajas de fundicion B y C 
unidas por un gran numero de tubos vertica¬ 
ls a, a .; el aire caliente pasa del hogar a 

la caja B, baja luego por los tubos a, a, para 
introducirse en la caja C, desde la cual pasa 
a la chimenea por el tubo E. El aix - e exterior 
penetra en la envolvente por muchos orifi- 

cios b, b ., practicados en la base del cir- 

cuito de ladrillos; se calienta alrededor de las 
cajas de fundicion y de los tubos, saliendo 
despues por el tubo D. Los conductos H e I, 
sirven para purgar el hogar y limpiar el ceni- 
cero; las aberturas K y G se destinan al lim- 
piado de las cajas de fundicion y de los tu¬ 
bos. Este aparato tiene el inconveniente de 
ser muy caro y de utilizarse muy mal la su- 
perficie de caldeo, puesto que, solo se apro- 
vecha una pequena parte de la radiacion y 
del contacto de los tubos. 

Porchez construye caloriferos dispuestos 
casi del mismo modo. La figura 224 repre- 
senta la seccion vertical de uno de ellos. El 
hogar esta colocado en la parte inferior de 
una capacidad de fundicion que se va estre- 
chando hacia arriba; el aire caliente subepri- 
mero y baja luego por entre una doble en¬ 
volvente que lo conduce a la chimenea; el 
aire exterior entra por entre el int^rvalo del 
recipiente y de la doble envolvente, saliendo 


por un gran numero de agujeros que atravie- 
san esta ultima. El combustile mas a propo- 
sito es el cok 6 las hullas secas. 

La fig. 225 representa la seccion vertical de 
un calorifero muy bien dispuesto. Se com¬ 
pone de una campana colocada encima del 
hogar, cuya parte superior comunica por me¬ 
dio de un tubo vertical y otros cuatro hori- 
zontales con una doble envolvente cilindrica, 
en cuya base se halla otro tubo que comunica 
con la chimenea; entre esta doble envolvente 
y el tubo de subida del aire caliente se en- 
cuentra un cilindro de plancha abierto por 
sus dos extremos. El aire caliente sube pri- 
mero por el tubo central y baja luego por la 
doble envolvente anular, repartiendose en ca- 
pas internas por el intervalo de los dos cilin- 
dros. El aire sube simultaneamente alrededor 
del tubo y de la envolvente anular, y se ca¬ 
lienta por su contacto con las superficies 
calentadas por el aire caliente, por el cilin¬ 
dro interior de plancha y por la superficie de 
la obra, calentados por radiacion. 

En Inglaterra se empleaban, hace mucho 
tiempo, caloriferos dispuestos de un modo par¬ 
ticular, cuyo conocimiento puedeser muy util. 

El calorifero del vasto hospital de Derbys¬ 
hire esta compuesto (fig. 226) de una gran 
campana de plancha de 5 milimetros de grue- 
so, afectando la forma de un prisma cuadran- 
gular cubierto con una boveda de las llamadas 
de rincon de claustro. Esta campana esta co¬ 
locada encima del hogar, en forma de tolva. 
En dos lados opuestos de la parte inferior de 
la campana hay una abertura de o'oi2", que 
recorre todo el lado, cuyas aberturas sirven 
para evacuar el humo, llevandolo por un con- 
ducto horizontal a la chimenea. Alrededor de 
la campana hay una envolvente de obra de fa- 
brica, de igual forma, y distante o‘20 m de ella: 
esta envolvente tiene practicados en toda su 
extension gran numero de agujeros iguales, 
que reciben tubos del mismo diametro, abier- 
tos por ambos extremos, y que penetran en 
el espacio vacio situado entre la campana y 
su envolvente, liasta 2 centimetros de aque- 
11a. Todo ello esta cerrado en rnuros termina- 
dos con una boveda y un conducto superior 
que conduce el aire caliente al sitio que con- 
venga. El espacio comprendido entre la pri- 
mera y la segunda envolvente esta dividido 
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en dos partes por medio de un tabique hori¬ 
zontal, de las cuales, la inferior comunica 
con el aire frio que debe calentarse, y la otra 
recibe el aire caliente. Segun esto, el aire ca- 
liente entra en la superficie exterior de la 
campana por tubos colocados debajo del dia- 
fragma, sube luego por entre los tubos colo¬ 
cados encima, esparciendose en el deposito 
de aire caliente por los tubos superiores, pro- 
gresivamente mas y mas inclinados. 

D D, muro exterior que constituye la se- 
gunda envolvente; L, hogar; g, marco que 
contiene una plancha de colisa para que cai- 
gan las cenizas; F, tubo de fundicion para in- 
troducir el combustible; P, entrada aboveda- 
da de la puerta del hogar; /, canal por donde 
pasa el humo a la chimenea; A, campana de 
plancha; B B, primera envolvente de la cam¬ 
pana, provista de tubos; x, diafragma de la- 
drillo que obliga al aire frio a penetrar en la 
envolvente B, pasando por los tubos infe- 
riores. 

En este calorifero, un kilogramo de hulla 
calienta 2$2 m 3 de aire 6 327* de 33 0 , 6 io,790 k 
de i°; de suerte que, el efecto util de un kilo¬ 
gramo de hulla es de 2,700 unidades decalor; 
con cuyo resultado se ve que el calorico se 
emplea con menos ventaja aun que con los 
demas aparatos. 

CALORiFEROS DE ALIMENTACION CONTINUA.— 

Los hogares de estos caloriferos se pueden 
disponer como los de los caloriferos coloca¬ 
dos en las salas que deban calentarse y ven- 
tilarse; mas, como estos aparatos deben con- 
tener grandes superficies de caldeo, siendo 
muy importante disminuir cuanto se pueda 
la transmision del calorico por la envolvente 
del calorifero, es mucho mas comodo colocar 
el hogar en una de las caras laterales. Todos 
los caloriferos horizontales 6 verticales son 
susceptibles de modificarse en este sentido, 
debiendoseles alimentar con cok 6 con hullas 
secas y combinar el aparato de modo que la 
limpieza de los tubos sea comoda. 

La fig. 227 representa la seccion vertical de 
un calorifero de Poncini. El hogar esta ali- 
mentado por una tolva, y el aire caliente sube 
por tres tubos verticales B, que lo conducen 
a otro tubo perpendicular al piano de la fi- 
gura, y luego a otros dos tubos paralelos C; 
baja luego por cada lado, por cinco tubos ver¬ 


ticales E, a otros dos tubos horizontales D que 
comunican con la chimenea F F. El aire puro 
entra por un conducto inferior y sale por el 
tubo G. 

La fig. 228 es la seccion vertical de un ca¬ 
lorifero de tubos verticales, con hogar de ali- 
mentacion continua. 

Caloriferos con nervios y tubos de bajada 
de Hamelincourt.— La fig. 229 representa la 
seccion vertical y la horizontal de este calo¬ 
rifero. Se compone de una columna central C, 
provista de nervios, que contiene el hogar F, 
y de cinco tubos verticales t, con nervios 
igualmente, dividido cada unodeellos en dos 
compartimientos por medio de una separacion 
que no llega al fondo, dejando asi entre los 
dos compartimientos una abertura para que se 
comuniquen. Uno de estos dos compartimien¬ 
tos, de cada tubo, comunica con la parte supe¬ 
rior de la columna central por medio de un 
tubo cilindrico. 

Los productos de la combustion suben pri- 
mero a traves de esta columna, se reparten 
luego entre los cinco tubos, recorriendo uno 
de sus dos compartimientos, y suben por el 
otro, pasando de alii a otros tubos que los 
conducen a la camara R, de la cual sale un 
tubo T que los arrastra a la chimenea. 

Para calentar un espacio de 1,000 metros 
cubicos se necesita una superficie total de 
caldeo de 12 metros cuadrados; de 20 metros 
cuadrados para una capacidad de 2 ,ooo m 3 ; de 
30"” para una capacidad de 3 ,ooo° , 3 ; y asi si- 
guiendo, aumentando de 10“* la superficie 
de caldeo para cada aumento de capacidad de 
1000 metros cdbicos. 

Dimensiones de los caloriferos de aire ca¬ 
liente. —La superficie de caldeo se determina 
de un modo analogo a lo expresado al tratar 
de las estufas. 

Suponiendo que los productos de la com¬ 
bustion esten a iooo 0 en el hogar y a ioo° al 
penetrar en la chimenea, su temperatura me¬ 
dia sera de 550°. Tornado el aire a o° y ca- 
lentado a ioo°, su temperatura media sera 
de 50°, y, por consiguiente, la diferencia me¬ 
dia de las temperaturas de los productos de 
la combustion y del aire calentado sera 
de 500°. 

Como la radiacion aperias se utiliza en los 
caloriferos, se podran tomar de 5 a 6 calorias 
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como cantidad de caldrico transmitido, por 
hora y por metro cuadrado de superficie de 
caldeo, para una diferencia de temperatura 
de i°. Segun esto, la transmision por hora 
y por metro cuadrado de superficie de caldeo 
se eleva a unas 2,500 6 3,000 calorias. 

El coeficiente de transmision a traves de 
las superficies acanaladases de 5,500 calorias. 

El efecto util de los caloriferos de aire ca- 
liente no pasa de o’6o a o’7o, a causa del ca- 
lorico perdido por la envolvente del calori- 
fero y por el aire desde la salida del aparato 
hasta las salas que se calientan. 

PROPORCIONES GENERALES QUE SE DEBEN ADOP- 
TAR PARA LOS CALORIFEROS CON CONDUCTOS DE 

HUMO, horizontales. — Segun Morin, estas 
proporciones son las siguientes: 
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locales ven~ 
tilados. . 

I ocales no 
ventilados. 
tubos y conduc- 


Superficie total de la regilla del 
hogar. ...... 

Superficie total de. 
caldeo de lost 
tubos de circu-s 
lacion del hu-/ 
mo. 

Seccion de los 

tos de humo. 

Velocidad del aire caliente en 
los conductos que lo distri- 
buyen. 

Temperatura del aire caliente al 
penetrar en la edmara de mez- 
cla con el aire frio. . 

Temperatura del aire caliente su- 
ministrado por el calorifero. . 

Temperatura del aire al penetrar 
en la sala. ..... 

Hulla quemada por hora, const- 
derando calentado y renovado 
8 veces el aire durante este 
tiempo.. . 

Caldrico realmente utilizado para 
la calefaccion y la ventilacion, 
A lo menos 0*50 del cal6rico 
total consumido, es decir, 0*50 

X 8 ooox 13=- * 


o‘ 28^2 A o‘3o ma por 100^3 


2oroa 


1 5 n 


0*02 5 n 


I 1 80m A 2m en 


90° 


* 3 k 


52000 calorias. 


En el caso de locales no ventilados, el con- 
sumo de hulla por hora es, a poca diferencia, 
dos veces menor, puesto que, para calentar de 
un grado r* de aire, que pese i'298 k , se ne- 
cesitan 1 ’298 X <>’237 = o’^oS calorias. El ca- 
ldrico necesario para calentar, por termino 
medio, de diez grados, y renovar ocho veces 
por hora el aire de un local de iooo" 1 ’, sera 
igual, pues j a o’3oS X 8000 X 10 = 24,(340. 
Por lo tanto, la calefaccion del aire exige casi 


la mitad del caldrico total necesario para ven- 
tilar el local y conservarlo a 10° sobre la tem¬ 
peratura del aire exterior. 

Tanto estas indicaciones como las que se- 
guirdn, deben considerarse como meras apro- 
ximaciones, pues, en cada caso particular, 
para determinar las dimensiones de las va- 
rias partes de un calorifero debe principiarse 
por calcular el numero de calorias que ha de 
transmitir, atendido que, a igualdad de ca- 
pacidad, este numero varia de un local a 
otro, segun el espesor y la naturaleza de las 
paredes, la extension de las partes cubiertas 
con vidrios, el volumen de aire que se debe 
renovar, etc. 

Caloriferos con conductos de humo, ver- 
ticales. —Segun el mismo Morin, en estos ca¬ 
loriferos una superficie de caldeo de 16 a 16"’’ 
basta para la calefaccion y ventilacion de una 
saia de iooo-" 3 . 

Para elevar de n° a 12 0 y renovar unas dos 
veces por hora el aire de una sala semejante, 
se necesitan unas 28,000 calorias por hora, 
con un consumo de 4 a 5 kilogramos de hulla. 
De estas 28,000 calorias, 8,000 sirven para la 
calefaccion de aire de ventilacion y 20,000 re- 
presentan la perdida de calorico por las pa¬ 
redes y las ventanas. 

El calculo de la cantidad P de hulla que se 
debe quemar, por hora, se resuelvesuponien- 
do que cada kilogramo de este combustible 
de lugar a una transmision de 6,ooo^alorias a 
traves de las paredes del calorifero. Pero, de 
estas 6,000 calorias solo se utilizan 3,000 en 
los locales que se calentan. 

Conociendo P es facil determinar la super¬ 
ficie de la rejilla, suponiendo que se queman 
de 50 a 60 kildgramos de hulla por metro 
cuadrado. 

La seccion de las chimeneas se calcula como 
para los conductos de humo de las estufas. 

Emplazamiento de los caloriferos de aire 
caliente. — Es muy conveniente colocarlos 
debajo del nivel de las salas que se calientan, 
para no tener que veneer la fuerza ascensio¬ 
nal del aire caliente. En las casas particulares 
se instalan en los sotanos. 

DePOSITO de AIRE CALIENTE 6 CAMARA DE DIS- 
tribucion. — Para obtener la debida igualdad 
de temperatura del aire calentado, se debe 
dejar, entre la envolvente del calorifero y su 
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parte superior, un espacio suficientemente 
capaz, que constituye el deposito de aire, del 
cual parten los tubos de distribucion: cada 
uno de estos debe tener una Have. La velo- 
cidad maxima del aire, en ellos, debe ser de 
1 a 2 metros. Estos tubos son de tierra cocida 
o de plancha galvanizada; estan colocados en 
el espesor del muro, y aislados de la obra 
por huecos cerrados en los paramentos, para 
impedir el enfriamiento. 

Toma de aire caliente.—E l aire que deba 
ir muy lejos y muy bajo se toma de la parte 
superior del deposito; mientras que, para las 
habitaciones altas 6 para las piezas cercanas, 
se toma mas bajo. 

Como caso practico, supongamos que se 
tengan que suministrar 100,000 calorias por 
hora a una sala, por medio del aire caliente 
de un calorifero. La superficie de caldeo de 
este aparato debera ser de 30 a 35 metros 
cuadrados. Si el aire llega a ioo° a la sala, el 
volumen Q necesario para que de 100,000 ca¬ 
lorias se conocera por la ecuacion 

QX 1’3 Xo’237 X 100= joo.ooo; 

de donde Q= 5,400 m 3, 6 sea, por segundo, 
i’50 m 3. Si se supone una velocidad de 2 me¬ 
tros, la seccion del conducto debera ser de 
75 decimetros cuadrados. 

CAmaras para la mezcla.—Los caloriferos 
se construyen proporcionados, de modo que, 
el aire caliente que suministran introduzca 
en el local que se calienta la cantidad de ca- 
lorico necesario durante los frios mas inten- 
sos. Cuando la temperatura del aire exterior 
sube, 6 cuando el local esta ocupado por ma¬ 
yor numero de personas que el de costum- 
bre, dan, por consiguiente, un exceso de po- 
tencia que es preciso veneer; para lo cual, se 
pueden emplear dos medios. En primer lugar, 
se puede amortiguar la combustion para dis- 
minuir la produccion del calorico; mas, este 
medio, por si solo, es insuficiente para impe¬ 
dir los cambios bruscos de temperatura que 
se produzcan en el local, y debilita al pro- 
pio tiempo la ventilacion, puesto que, siendo 
menos caliente el aire suministrado por el 
calorifero, su volumen resulta necesariamen- 
te mas pequeno. 

El segundo medio consiste en mezclar el 
aire caliente del calorifero, antes de que se 


introduzca en la sala, con un volumen con- 
veniente de aire trio, formandose asi una 
mezcla a una temperatura determinada. Or- 
dinariamente esta mezcla se efectua en un es¬ 
pacio especial, llamado camara dela me\cla, 
desde la cual salen las tuberias necesarias de 
reparticion. 

Si bien los caloriferos de aire caliente, bajo 
el punto de vista de su instalacion y econo- 
rma, ofrecen mayores ventajas que los de va¬ 
por 6 de agua caliente, de que luego se tra- 
tara, en cambio tienen tres inconvenientes 
que limitan su empleo, a saber: 1.° su enfria¬ 
miento rapido sino esta bien alimentado el 
hogar; 2. 0 la imposibilidad que presentan de 
comunicar el caldrico a distancias mayores 
de 14 a 15 metros, en sentido horizontal, por 
cuyo motivo, en los grandes edificios debe 
multiplicarse su numero; 3. 0 no asegurar una 
ventilacion energica. 

Caloriferos destinados A calentar el aire a alta 
temperatura. 

Para la calefaccion del aire a alta tempera¬ 
tura, la economia en las superficies de caldeo 
y la del combustible exigen necesariamente 
que el humo y el aire que se caliente marchen 
en sentido contrario. 

La disposicion mas sencilla de los aparatos 
de esta clase consiste en un conducto above¬ 
dado, horizontal, de ladrillo, de suficiente 
grueso, en uno de cuyos extremos se coloca 
un hogar y una chimenea en el otro, cuyo 
conducto contiene un tubo de tundicion co- 
locado de modo que el aire caliente pueda 
circular alrededor: el tubo recibe el aire frio 
por el extremo correspondiente a la chimenea, 
y comunica por el otro con el tubo que debe 
conducir el aire caliente al local en donde se 
le deba utilizar. 

Esta disposicion se ensayo al principio para 
calentar el aire de alimentacion de los altos 
hornos, viendose que producia poco efecto 
util a causa de la gran superficie expuesta al 
aire, que presenta el conducto, aparte del 
gran espacio que ocupa. 

Para disminuir el espacio ocupado, se daal 
conducto de humo la forma de horquilla hori¬ 
zontal, 6 vertical, quees la mas comun; pero, 
tanto estas dos disposiciones como la anterior 
ofrecen el inconveniente de exponer las jun- 
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tas & la accion directa de los gases que salen 
del hogar, de suerte que, para reparar los de- 
fectos se ha de demoler el horno. 

La fig. 230 representa un calorifero, cons- 
truido en Inglaterra, compuesto de tres gran- 
des tubos, A, B, C, de o’70° de diametro in¬ 
terior, colocados horizontalmente uno encima 
de otro, separados por bovedillas, y unidos de 
dos en dos a Angulo recto por otros tubos 
de igual diametro. A 1 salir el aire de una ma- 
quina impelente, entra en el aparato por C y 
sale por A, despues de haber recorrido suce- 
sivamente toda la longitud de los tres tubos. 
El primer tubo A esta separado de la rejilla 
por una bdveda que permite el paso de la lla¬ 
ma por los orilicios o, o. El consumo de este 
aparato es de b20 l de hulla por tonelada de 
fundicion. El aire adquiere 182° de tempera- 
tura. 

La disposicion de la fig. 231, no es mAs que 
el aparato anterior, perfeccionado. Se compo- 
ne de dos tubos D y E sobrepuestos, en cuyo 
interior se colocan otros dos tubos pequenos 
11 , m m. El aire penetra por 11 , pasa al espa- 
cio anular comprendido entre D y ll, de alii 
va al tubo interior m m, y, por dltimo, al 
horno, atravesando la segunda superficie 
anular. 

Estos dos aparatos, que hoy estan com- 
pletamente abandonados, se sustituyen con 
los dos que vamos a describir. 

El primero, conocido con el nombre de 
Calder, esta representado por la fig. 232: se 
compone de dos cilindros horizontales A y B 

y de nueve tubos menores C, C., cur- 

vados en forma de sifon, cuyos extremos es¬ 
tan fijos y almasticados en las tubulosas de 
los cilindros. El tubo de entrada del aire 
tiene cerrado el extremo que sale del horno, 
asi corno tambien el tubo de salida: todo el 
sistema se coloca en un horno. La llama del 
hogar llega al horno por una hendidura lon¬ 
gitudinal, n n, practicadaen toda su longitud, 
pasando el aire caliente A la chimenea por un 
conducto de fAbrica colocado en la parte su¬ 
perior del horno. 

En un aparato que funcionaba con mucha 
regularidad, los tubos A y B tenian 3’30 m de 
longitud y o’25 m de diAmetro; los tubos C te¬ 
nian o’o8 m de diAmetro interior. La tempera- 
tura del aire puede alcanzar 300° y mAs aun; 


sin embargo, el efecto util no es muy grande 
A causa de la disposicion de los orificios de 
salida del aire caliente. 

La fig. 233 es una seccion vertical longitu¬ 
dinal, y otra transversal, deunsegundo apa¬ 
rato, conocido con el nombre de Taylor, que 
se compone, como el anterior, de dos grandes 
tubos horizontales, unidos por ocho tubos 
curvos en forma de semicirculos, fijos por un 
extremo en las tubulosas de los primeros. 
Estos tienen 3’6o m de largo, o’36 m de diame- 
tro exterior y o’025 ro de grueso, lo cual repre¬ 
senta 7,06 m * de superficie. El eje de los tubos 
curvos forma un semicirculo de o'78 m de ra¬ 
dio y una longitud de su diAmetro es 

de o’iq”: superficie total u'6o m ‘. Las juntas 
6 uniones estAn representadas por el detalle 
de la figura. 

Taylor admite que 1 metro cuadrado de su¬ 
perficie de fundicion, calentada al rojo cere- 
za, basta para dar A 1 ni * de aire la temperatura 
de 3 oo° por minufo. 

Este aparato da un efecto util superior al 
anterior, por encontrarse en la parte inferior 
del horno el orificio de salida de los gases 
quemados; pero, el numero de tubos es escaso 
yse encuentran demasiado espaciados. Como 
el aire caliente sale A una temperatura muy 
alta, debe necesariamente utilizarmuy mal el 
caldrico del combustible. 

Una disposicion totalmente distinta, debi- 
da A Thomas y Laurens, es la representada 
por la fig. 234. Se compone este aparato de 
dos cilindros de fundicion, de mayor diAme- 
tro que el de entrada de aire frio y de salida 
de aire caliente, provistos interiormente de 
nervios moldeados con el tubo: cada cilindro 
se encuentra en un conducto vertical u hori¬ 
zontal, de fAbrica, recorrido por el aire calien¬ 
te que sale de un hogar de gas. En ei interior 
de estos cilindros hay otro, cerrado por am- 
bos extremos, cuya superficie casi toca A los 
nervios del tubo mayor. De este modo se obli- 
ga al aire A que pase simultAneamente por to- 
dos los conductos formados por los nervios y 
los cilindros interiores y exteriores, circuns- 
tancias muy favorables para su rApida cale- 
faccion. Como los movimientos del aire que 
se calienta se producen en sentido contrario 
del humo, el efecto util es muy considerable. 

Con todo, debe observarse que, calentAn- 
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dose hoy dia todos los aparatos de calefaccion 
del aire, destinados dalimentar los altos hor- 
nillos, con los gases perdidos, no es tan im- 
portante la economia de combustible. 

Esta disposicion permite reducir a la mitad 
la superficie expuesta a la llama, teniendo 
ademas la ventaja de ser tan s 61 o de cuatro el 
numero de uniones, las cuales es muy facil 
colocar al exterior. 

Caloriferos calentados por el cal6rico perdido 
de los hornos. 

Cuando los hogares estdn alimentados por 
maquinas impelentes se puede enlriar por 
completo el aire, y, con un calorilero con- 
venientemente dispuesto, hacer pasar todo el 
caldrico perdido al aire nuevo; mas, en este 
caso, se verificarti un aumento de resistencia, 
y, por consiguiente, de trabajo, que puede 
variar mas 6 menos segun la disposicion del 
aparato. 

Cuando los hogares alimentados con el aire 
procedente de una maquina abandonan el 
aire caliente mezclado con gases combusti¬ 
bles, la utilizacion del calorico perdido hace 
necesario que la combustion sea completa, 
como se verifica con los gases que salen de 
los altos hornos. 

Hoy dia se emplean aparatos que toman el 
gas, lo hacen bajar al nivel del suelo y lo 
queman en hogares convenientemente dis- 
puestos. 

Si el aire de los hogares procede de una 
chimenea, ocurre casi siempre un exceso de 
tiraje que se modera con un registro, permi- 
tiendo asi utilizar una parte del calorico per¬ 
dido para calentar el aire; tanto mas, cuanto, 
para un exceso de temperatura de i50°a 400° 
el tiraje varia tan s 61 o en la relacion de 15 
:i(). Con todo, debe tenerse mucho cuidado 
en no estrechar demasiado la seccion del con- 
ducto y evitar los roces. 

El medio massencillo consiste (fig. 235) en 
aumentar la altura de una parte del conducto 
que lleva el aire caliente k la chimenea, y co¬ 
locar en el tubos de fundicion abiertos por 
los dos extremos, que atraviesan las paredes 
opuestas: uno de los extremos comunica con 
el aire exterior, y el otro termina en una ca- 
mara desde la cual pasa el aire a los sitios 
en donde se le debe utilizar. 


Tambien puede emplearse la disposicion 
representada por la fig. 236: los tubos estan 
colocados en un’a camara que comunica con 
la chimenea por una gran abertura, y, por me¬ 
dio de un registro, se hace circular el aire ca¬ 
liente a traves de los tubos. 

Rene Duvoirha construido un aparato des- 
tinado a utilizar el calorico perdido de los 
generadores de vapor. Consiste en un con¬ 
ducto horizontal, de ladrillo, dividido en tres 
espacios por dos sistemas de placas de fundi¬ 
cion; el espacio inferior comunica con el aire 
exterior; el tercero recibe el aire caliente para 
llevarlo a los desecadores, y el del centro esta 
dividido en dos partes, en sentido de su lon- 
gitud, por medio de cajasde fundicion que se 
abren en el primer y tercer espacios. La pri- 
mera parte recibe el aire caliente; la segunda 
lo conduce a la chimenea, y cada una de ellas 
contiene, en la cara opuesta a laschjas de fun¬ 
dicion, una fila de tubos verticales del mismo 
metal, que comunican con el espacio superior 
y el inferior. La superficie de caldeo es de 72 
metros cuadrados para i30 k de hulla quemada, 
por hora, en los hogares de las calderas de 
vapor. El hurao penetra a 400° y entra en la 
chimenea a 200° 

Calefaccion del aire por medio del vapor. 

Los aparatos de calefaccion por medio del 
vapor consisten siempre: 

i.° en un generador de vapor con todos 
sus accesorios; 

2. 0 en tubos que conducen el vapor a las 
capacidades en donde se condensa; 

3. 0 en aparatos de condensacion; 

4. 0 en tubos destinados a devolver a la cal¬ 
dera el agua procedente de la condensacion 
del vapor, 6 k evacuarla al exterior. 

Mas adelante trataremos con la debida ex¬ 
tension de todo lo concerniente a las calderas 
de vapor, de suerte que, por de pronto, sdlo 
examinaremos todas las partes de que se corn- 
pone la calefaccion por el vapor. 

Ordinariamente, esta tiene lugar por tubos 
recorridos por el vapor, colocados en las salas 
que deben calentarse, y, en algunos casos, se 
emplea el vapor para calentar el aire de ven- 
tilacion. 

Tubos de conduccion del vapor. — Estos 
tubos son de hierro estirado, revestidos de 
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orillos de pano 6 de trenzas de paja para 
preservaiTos del enfriamiento. Se uneu por 
medio de tornillos con tuerca, 6 con abrazade- 
ras. Se les da de 3 k 5 centimetros de diametro 
interior cuando deban transmitir de 100 k 150 
kilogramos de vapor por hora. Suponiendo 
el generador a baja presion, corresponde a 
una fuerza de 5 k 6 caballos. Debe evitarse 
darles la forma de sifon invertido, para que el 
agua resultante del vapor condensado no se 
acumule en el codo y de un aumento de pre¬ 
sion. 

Tubos y aparatos de condensation .—Estos 
aparatos consisten en tubos 6 en estufas, de 
varias formas, colocados en el interior 6 ex¬ 
terior de las salas que se calientan, en cuyo 
ultimo caso constituyen verdaderos calori- 
feros de vapor. 

En los talleres y edificios publicos se adop- 
tan los tubos siempre que se les pueda co- 
locar ocultos debajo del entarimado. En las 
salas decoradas y habitadas son indispensa- 
bles formas con ornamentacion. 

Diametro de los tubos de condensation .— 
El diametro de los tubos de condensaciou no 
es de ningun modo arbitrario, por cuanto, 
debe forzosamente expulsarse el aire conte- 
nido en ellos, no tan solo con prontitud, si 
que tambien de un modo completo: por poca 
cantidad de aire que quede en el tubo, al mez- 
clarse con el vapor, retarda mucho .su con- 
densacion. 

Si los tubos tienen un grail diametro la 
evacuacion completa del aire es muy dificil 
y lenta: por lo contrario, si tienen poco di&- 
metro, su longitud, a igualdad de superficie, 
serd muy grande, y esto aumenta las dificul- 
tades de instalacion. Asi, pues, no deben em- 
plearse nunca tubos de excesivo ni escaso 
didmetro: varian estos entre 7 y 20 centime¬ 
tros. Los tubos grandes tienen 2™ a 2'50 m de 
longitud, de diametro interior y o’o2 " 
de grueso. 

Union de los tubos de condensation .—Los 
tubos de condensaciou terminan ordinaria- 
mente en rebordes llamados platinas, bridas, 
manguitos, tulipas, etc., con agujeros equi- 
distantes, segun el sistema, destinados a re- 
cibir los tornillos. Para los tubos de o’20 ra , 
los tornillos son en numero de siete u ocho. 

Los tubos pequenos, para la conduccion del 
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vapor a los tubos de condensacion, se unen 
casi siempre con platinas y tornillos. Si son 
de cobre, se les ponen bridas de hierro bien 
soldadas, pero no con estano, porque la des- 
igual dilatacion de los dos metales los se- 
pararia prontamente y destruiria la junta. 

A veces se les suspende del techo con sim¬ 
ples alambres, como indica la fig. 237. 

Si en la sala hay montantes muy prdximos 
unos de otros, se colocan los tubos como in¬ 
dica la fig. 238. 

Llaves .—Todas las llaves deben ser de 
bronce, y, para diametrosgrandes de 004" y 
mas aun, conviene sustituirlas con valvulas. 
En Inglaterra, casi todos los tubos de distri- 
bucion son de fundicion 6 de hierro, lo cual 
se explica por la baratura del hierro en aquel 
pais. 

La fig. 239 es la seccion de una valvula 
movida con un manubrio y rosea. 

La fig. 240 representa una valvula muy 
ingeniosa, importada de America, que tiene 
la ventaja de no modificar la direccion recti- 
linea del tubo. 

Compensadores .—Sea cual fuere la natu- 
raleza de los tubos de conduccion y de con¬ 
densacion, las variaciones de temperatura que 
experimentan alteran siempre su longitud; 
por lo tanto, es indispensable dar completa 
libertad k estos movimientos. Asi, pues, no 
deben fijarse sus dos extremos al edificio. La 
dilatacion que experimentan los tubos ca- 
lentados a ioo° es muy considerable: siendo 
o'ooi 1 el coeficiente de dilatacion del hierro 
fundido, 10 metros se dilatan de o’on m , y 
too metros de o'ii">. 

Si todo el circuito fuese de fundicion y estu- 
viese horizontal, se vencerian los efectos de 
la dilatacion suspendiendo libremente los tu¬ 
bos sin fijar ninguna de sus partes; pero, como 
los tubos de conduccion son siempre vertica- 
les, al dilatarse, podrian levantar las partes ho- 
rizontales contiguas, y, para evitarlo, se colo¬ 
can entre el tubo de conduccion y cada fila 
horizontal de tubos de condensacion, compen¬ 
sadores, es decir, tubos que, al deformarse li- 
geramente, puedan evitar el cambio de los 
dem&s. 

Los compensadores de cobre tienen siem¬ 
pre un diametro muy pequeno, y estan curva- 
dos de modo que su longitud sea cuatro 6 

t. i.—107 
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cinco veces mayor que la menor distancia de 
sus extremos (fig. 241). El tubo superior esel 
que transmite el vapor, y el inferior el agua 
de condensation. Este ultimo s 61 o sirve 
cuando deba transmitirse agua de condensa¬ 
tion de un aparato condensador a otro sepa- 
rado de este por un compensador, cuyo caso 
se presenta si se tiene una linea horizontal de 
tubos cuyos dos extremos esten fijos en los 
muros del edificio. Entonces es indispensable 
interrumpir la linea en su punto medio y 
unir las dos partes por medio de un compen¬ 
sador de la forma indicada. 

En el caso de colocarse un solo tubo a be, 
el agua de condensation se vierte por un 
tubo vertical (fig. 242). 

Para los compensadores nodeben emplear- 
se nunca tubos de plomo, por cuanto, los 
movimientos que experimentan los rompe- 
rian al cabo de cierto tiempo. 

Tambien pueden emplearse las disposicio- 
nes representadas por la fig. 243. Uno de los 
tubos esta bien limado por uno de sus extre¬ 
mos, que penetra en la caja del otro, resba- 
lando en ella por efecto de los cambios de 
tempera tura. 

Talabot sustituye cada uno de estos com¬ 
pensadores de fundicion por dos tubos de 
cobre (fig. 244), colocados uno en la parte 
superior y otro en la inferior de los tubos; 
sirviendo el primero para establecer la comu- 
nicacion del vapor, y el otro para el agua de 
condensacion. 

Burdon construye, con este objeto, unos 
aparatos de cobre delgado, formados por una 
sdrie de troncos de cono iguales, unidos al- 
ternativamente por sus bases y muy llexi- 
bles (fig. 245). 

Se£ cual fuere la disposition de los com¬ 
pensadores, complican siempre los aparatos, 
y, como son muy caros, nose deben emplear 
con profusion. 

Sopladores.— Se da este nombre k unos tu¬ 
bos de pequeno diametro, con Have, que se 
colocan en los extremos de las filas de tubos 
de calefaccion para expulsar el aire contenido 
en ellos en el acto de penetrar el vapor. Se les 
coloca siempre en la parte superior de los tu¬ 
bos (fig. 246). 

En los aparatos pequenos, los sopladores 
constan simplemente de un tomillo fijo a 


una de las caras del recipiente de condensa¬ 
cion, y tienen un conducto interior que termi- 
na lateralmente cerca de la cabeza del tornillo. 

Las llaves de los sopladores se abren al 
principiar la calefaccion, cerrandolas cuando 
principia a salir vapor por ellas. No obstante, 
se abren de cuando en cuando para que sai¬ 
ga el aire que se acumula en los tubos. Si los 
tubos tienen mucho diametro es convenien- 
te dejarlas siempre abiertas. 

ViUvulas de aire 6 Renijlards .—Cuando 
para las superficies de caldeo se emplean tu¬ 
bos de cobre, como a este metal se le da poco 
grueso,y es, porlo tanto, poco resistente, para 
evitar que se aplasten por la condensacion ra- 
pida del vapor procedente de falta de activi- 
dad del hogar, del cierre de la Have de entra- 
da 6 de cualquier otra causa, se colocan de 
distancia en distancia, en ellos, valvulas que 
se abren al menor excesode presion exterior; 
cuyas valvulas se disponen de varios modos, 
siendo la mas sencilla la de muelle cilindrico. 

Salida del agua de condensacion del vapor. 
—Generalmente se emplea un simple tubo en 
forma de sifon invertido, el cual. comunica 
por un extremo con la parte inferior del de- 
pdsito de condensacion, terminando el otro 
en otro depdsito colocado cerca de la caldera 
para alimentarla. Durante la calefaccion se 
abre una Have que impide la salida del vapor 
y la entrada del aire, la cual vierte un volu- 
men de agua igual al vapor que se produce. 
Esta disposicion tiene por objeto evitar la sa¬ 
lida del vapor cuando haya aumento de pre¬ 
sion interior, y la entrada del aire por una 
disminucion de tension, que, haria la fuerza 
elastica del vapor menor que la de la atiftds- 
fera. 

En vez de verter el agua de condensacion 
por medio de un sifon, se puede recoger di- 
rectamente al salir de los tubos, por medio del 
aparato representado en la fig. 247, el cual 
consiste en un depdsito cilindrico A, que re- 
cibe el agua de condensacion por el tubo B y 
tiene debajo una tubulosa C con vdlvula fija 
en un flotador F. Cuando el agua de conden¬ 
sacion ha alcanzado cierta altura, el flotador 
levanta la v&lvula, derram^ndose entonces el 
agua en el depdsito de alimentacion de la cal¬ 
dera. A medida que sale el agua, el flotador 
baja, cerrandose la valvula. Enla tapa se co- 
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loca una valvula de seguridad y un man6- 
metro metalico. 

Estufas de vapor. — Las estufas de vapor 
son recipientes de varias formas, que comuni- 
can con una caldera de vapor y se colocan 
en el interior de las salas que deban calen- 
tarse. La fig. 248 representa la forma adop- 
tada por Grouvelle. A, tubo de entrada del 
vapor; B, tubo de salida del agua condensa- 
da; C, soplador. El aire exterior penetra por 
detras de la estufa, y entra en lasala a traves 
de una rejilla colocada en la parte superior 
del aparato. 

Caloriferos de vapor. — La disposicion mas 
sencilla consiste en tubos de fundicion 6 de 
cobre, cocados unos debajo de otros: el vapor 
6 el agua circulan por ellos, entrando por la 
parte superior; el aire frio entra por la parte 
inferior y sale por arriba, despues de haber 
rozado con los tubos, guiado por placas de 
fundicion. 

Si los caloriferos deben ocupar poco espa- 
cio se adoptan otras disposiciones. 

La fig. 249 representa un calorifero de va¬ 
por construido por Rudler. Esta formado este 
aparato de dos cajas de fundicion simetricas 
A y B, muy prolongadas horizontalmente, 
cuyas tapas tienen un sinnumero de orificios 
a los cuales se adaptan platinas soldadas a los 
extremos de los tubos de cobre rojo F, F. 

El vapor penetra en la caja A por el tubo C 
y recorre simultaneamente todos los tubos F, 
F: D, es el tubo soplador; E, 1 , son los retor- 
nos del agua de condensacion, que se reparte 
igualmente en las cajas A y B. G es una caja 
de plancha, abierta por los dos extremos, que 
contiene el aparato. 

En este aparato el vapor recorre simulta- 
neamente varios tubos, lo cual es un gran in- 
conveniente por la dificultad de expulsar por 
completo el aire al principiar la calefaccion; 
y, como los tubos que conservan aire con- 
densan muy poco vapor, resulta casi siempre 
una p^rdida de superficie de caldeo y des- 
igualdades de dilatacion que ocasionan esca¬ 
pes. Para evitarlo, lo mejor es hacer de modo 
que el vapor recorra un solo tubo curvado 
como mejor convenga, pero cuvas inclina- 
ciones esten todas dirigidas en el mismo sen- 
tido. 

Tambien puede disponerse el tubo como 


indican las figs. 250 y 251, cerrando el circui- 
to con una caja cuya parte inferior comuni- 
que con el aire exterior, y la parte alta con el 
sitio a donde debe acudir el aire caliente. 

Superficie de caldeo de los aparatos de 
condensacion. —Para los caloriferos y los tu¬ 
bos colocados debajo del piso, la superficie 
de caldeo se calcula suponiendo una transmi- 
sion de 8 a iocalorias por metro cuadrado y 
por hora, para una diferencia de temperatura 
de i°; en cuyocaso, solo se utiliza una peque- 
na parte del calorico radiado. Segun esto, si 
el vapor esta a 130° y el aire tornado a o° se 
calienta a 6o°, la temperatura media del aire 
sera 30°, y la diferencia media de las tempe- 
raturas del vapor y del aire sera 130 — 30 = 
ioo°. La transmision por metro cuadrado y 
por hora sera, pues, de 800 a 1,000 calorias, 
que es el tercio de la transmision por un ca¬ 
lorifero de aire caliente. 

Cuando se utiliza el calorico radiado, como 
sucede con las estufas de vapor, la transmi¬ 
sion por metro cuadrado, por hora y para una 
diferencia de temperatura de i°, esde 10 a 14 
calorias. Tornado el aire a o° y calentado a 
iS°, su temperatura media es 9 0 . Si el vapor 
esta a 105°, la diferencia de las temperaturas 
medias sera 105 — 9 = 96°; y la transmision 
por metro cuadrado y por hora, de 960 a 1,344 
calorias. 

Segun Ferrini, los practicos emplean ordi- 
nariamente de superficie de caldeo por 

7o metros cubicos de local que deba mante- 
nerse a 15 0 centigrados, 6 por ioo m * de capa- 
cidad debilmente calentada, como, por ejem- 
plo, en los talleres. 

Morin admite que una superficie de 20 a 
24 metros cuadrados basta para mantener 
un espacio habitado de 1,000 metros ciibicos 
de capacidad, a una temperatura de i6°a 18 0 , 
durante los may ores frios. Esto supone un 
consumode 25,000 calorias. 

De todos modos, estas cifras solo pueden 
considerarse como primera aproximacion. 

Calefaccion del aire por medio de caloriferos 
de agua calentada a baja presion. 

Cuando el agua caliente esta contenida en 
un vaso cerrado, al enfriarse calienta el aire 
que la rodea. Teniendo el agua un gran calo¬ 
rico especifico , una pequena cantidad de este 
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liquido puede calentar un gran volumen de 
aire. Por ejemplo, 1 kilogramo de agua a ioo°, 
al enfriarse hasta 20° desprende 80 unidades 
de calor, que, pueden calentar a io°, 8X4 = 


Todos los aparatos que se han descrito, con- 
cernientes a la calefaccion por medio del va¬ 
por, podranutilizarse como caloriferosde agua 
caliente llenando los vasos 6 los tubos con 
agua hirviente, que, una vez enfriada, se vier- 
te y sustituye con otra hirviente tambien. 

Asimismo puede establecerse una circula¬ 
tion continua de agua caliente, por la dife- 
rencia de densidad de este liquido y del en- 
friado. Sea A (fig. 252) una caldera; BCEF 
un tubo que salede la parte superior de dicha 
caldera y termina por el otro extremo en la 
parte inferior de la misma. Completamente 
llenodeagua el aparato y calentada la caldera 
con un hogar, el agua mas caliente tendera a 
subir ^ la parte superior; y, como el liquido de 
la columna B C tendra menor densidad que el 
de la columna E F, se producira un movi- 
miento en sentido de A B C E F A, que sera 
continuo, por cuanto, la temperatura del agua 
de la columna descendente sera siempre me¬ 
nor que en la columna de ascenso. 

La corriente de bajada puede formarse con 
tubos que recorran las salas, como en la ca¬ 
lefaccion por el vapor, permaneciendo el 
agua en unos depositos de la forma que se 
desee: para evitar la baja de temperatura d? 
la corriente puede establecerse una corriente 
especial para cada piso, como indica la figu- 
ra 253, atravesadas por tubos abiertos por 
ambos extremos, en los cuales se calentaria 
el aire de la sala 6 el aire tornado del exte¬ 
rior. 

El primer aparato de calefaccion por el agua 
caliente se debe a Bonnemain, en 1777. Se 
compone (fig. 254) de una caldera con hogar 
interior A, y de un tubo B C que sale de la cal¬ 
dera y comunica con otro tubo, que, despues 
de haber recorrido los varios pisos, baja a la 
caldera por el tubo D E. El tubo F sirve 
para llenar la caldera, y el tubo G para la sa- 
lida del agua resultante del aumento de vo 
lumen del liquido. Para graduar la tempera¬ 
tura del agua, contenia la caldera un aparato 
compuesto de un cilindrode hierro, vertical, 


con una espiga de plomo en su interior, fija 
porsu basey obrando el otro extremo en una 
palanca unida a un registro que hacia variar 
la seccion de la entrada del aire en el hogar. 

La fig. 255 representa un aparato en elcual 
los tubos de calefaccion son de hierro fun- 
dido, afectando la forma ondulada en sentido 
vertical, y estan unidos a dos grandes tubos 
horizontales, colocados a la altura de los ex¬ 
tremos de la columna de agua caliente. 

La fig. 256 ofrece una forma y una dis- 
posicion mucho mas ventajosa, con relacion 
a los tubos horizontales: con menos circula- 
cion se obtiene mas superficie de caldeo. 

Ensena la fig. 257 el calorifero de agua ca¬ 
liente de H-C. Price, muy empleado en In- 
glaterra. Las superficies de caldeo son cajas 
de fundicion, estrechas, verticales, de seccion 
cuadrada, de i" 1 ’ de superficie, las cuales es¬ 
tan en comunicacion, por dos angulos opues- 
tos, con dos tubos horizontales. 

Disposition adoptada por Diivair Leblanc. 
—Una caldera enteramente Ilena de agua, 
colocada en la parte inferior del edificio, co¬ 
munica, por medio de un tubo que sale de 
su vdrtice, con un recipiente 6 deposito casi 
lleno, situado en la parte superior del edifi¬ 
cio, en cuyo fondo termina el tubo. 

Este recipiente recibe el nombrede vasode 
expansion, y sirve; 

i.° para introducir el agua en el aparato; 

2. 0 para la salida del aire cuando se caldea 
por vez primera el calorifero; 

3. 0 para la salida de los vapores que pue- 
dan subir del fondo de la caldera; 

' 4. 0 para permitir la dilatacion del agua. 

Del fondo de este vaso de expansion sale 
otro tubo M (fig. 258), que, al volver a bajar, 
conduce el agua del mismo modo al primer 
cilindro G G, lleno de agua, funcionando asi 
como estufa; por medio del tubo M' se pone 
igualmente en comunicacion con una segun- 
da estufa 6 cilindro; y asi siguiendo hasta la 
ultima estufa G'G', que comunica con el 
fondo de la caldera por medio del ultimo tubo 
N, llamado tubo de retorno. Cada estufa esta 
formada por dos cilindros concentricos, de 
los cuales, el menor esta abierto por los dos 
extremos, dando paso al aire exterior: el agua 
caliente se encuentra en el intervalo de am¬ 
bos cilindros. El fondo del vaso anular y las 
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partes cilindricas forman una sola pieza de 
fundicion, y la parte superior esta fija con al- 
maciga de fundidor. 

En las aplicaciones, y segun los casos, se 
emplean varios tubos de retorno indepen- 
dientes, para poder establecer, interrumpir 6 
moderar la circulacion de agua y de calor en 
los varios pisos de un establecimiento, y en 
las varias estufas de una sala si asi conviene. 

Disposition de Hamelincourt .—En losapa- 
ratos descritos la circulacion de agua calien- 
te se verifica de la caldera a un recipiente su¬ 
perior unico, desde el cual salen uno 6 varios 
tubos de retorno. 

Hamelincourt aplica de un modo distinto 
el principio de la circulacion del agua. En el 
vertice de la caldera, enteramente llena de 
agua, colocada en la parte inferior del edi- 
ficio, coloca una especie de cupula llamada 
vaso de distribucion, desde el cual salen va¬ 
rios tubos. Uno de ellos sirve para establecer 
comunicacion tan directa como sea posible 
entre la caldera y un recipiente superior, si- 
tuado encima del edificio, provisto detubo de 
retorno a la caldera: este recipiente no forma 
parte del circuito recorrido por el aire calien- 
te, sirviendo tan solo como aparato de segu- 
ridad por facilitar el escape del vapor y por 
limitar necesariamente, por su comunicacion 
con el aire libre, la presion en el conjunto de 
la circulacion. 

Los demas tubos que salen de la cupula de 
distribucion son en realidad los unicos que 
sirven para la circulacion del agua caliente 
que sale de la caldera. Dispuestos horizontal- 
mente, de modo que obedezcan a los efectos 
procedentes de las variaciones de tempera- 
tura, comunican de distancia en distancia con 
grupos de tubos verticales que corren de arri- 
ba abajo del edificio, colocados en conductos 
especiales 6 en el espesor de los muros. Uno 
de estos tubos (fig. 259) esta en comunica¬ 
cion con la caldera y termina en otro ho¬ 
rizontal superior, llamado tambien vaso de 
.expansion, el cual recibe igualmente otros 
dos 6 tres tubos que bajan por el mismo con- 
ducto, uuidndose por su parte inferior con 
otro tubo horizontal, del cual sale uno pe- 
queno que les pone en comunicacion con el 
de retorno, que es el que conduce el agua a 
la caldera. El numerb de estos tubos de ba- 


jada depende de la superficie de caldeo que se 
necesite. 

La circulacion del agua caliente se verifica 
de este modo: El agua calentada en la calde¬ 
ra y las burbujas de vapor que suben y se‘ 
condensan incesantemente en la masa liqui- 
da, transportan el calorico al conducto hori¬ 
zontal superior de circulacion. A partir de 
estos primeros efectos queda destruido el equi- 
librio que existia en la masa liquida, princi- 
piando entonces la circulacion del agua. Al 
encontrar el primer tubo vertical de subida, 
se estableqe primero una corriente ascensio¬ 
nal de agua caliente, que va al vaso de ex¬ 
pansion y al grupo parcial formado por este 
tubo y los de retorno con los cuales comu- 
nica, produciendose asi una circulacion que 
obliga al agua a pasar al tubo principal de 
retorno y entrada a la caldera. 

Al poco tiempo se producen los mismos 
efectos en el grupo siguiente, compuesto, 
como el primero, de un tubo vertical de su¬ 
bida y de uno 6 varios tubos de retorno. 

RePARTICION DEL AIRE CALIENTE. — Los COD- 
ductos practicados en los entrepanos (fig. 260) 
sirven para recibir y calentar el aire exterior, 
repartiendolo por las salas, cerca de los techos. 
Para repartirlo entre los varios pisos, se cier- 
ran estos conductos con un diafragma de al- 
banileria, a la altura del suelo del piso que se 
caliente, e inmediatamente encima de este 
diatragma hay una abertura de entrada del 
aire exterior, que, absorbido y calentado, sube 
por el hueco hasta el diafragma superior, de- 
bajo del cual se encuentra una abertura prac- 
ticada cercadel techo, por la cual se introduce 
el aire en la sala. 

Esta disposicion permite igualmente el em- 
pleo de estufas, aplicandose, no solo a la ca- 
lefaccion .del aire que se introduzca en una 
sala, si que tambien para expeler el aire vi- 
ciado que se produzca en ella, y sanearla. 

SALIDA DEL AIRE VICIADQ DE UNA SALA. —La 

disposicion adoptada para extraer el aire vi- 
ciado de una sala esta representada por la fi- 
gura 259, relativa a un edificio de tres pisos. 
El aire viciado de cada piso penetra en un 
conducto situado al lado del que conduce el 
aire puro, el cual comunica con la sala por 
medio de una abertura practicada cerca del 
techo; y, para que absorba el aire viciado, 
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esta recorrido de arriba abajo por tubos ca- 
lentadores. 

Para un edificio de tres pisos, habra, por 
consiguiente, tres chimeneas de evacuacion, 
*que se reunen en una sola a poca altura del 
techo del tercer piso, como indica la figura. 

Disposicion adoptada para el caso en que el 
tubo de subida tenga poca altura .—En este 
caso, se encorva la parte superior del tubo de 
subida, dirigiendolo, con una inclinacion 
de 1 centimetro por metro, hasta empalmar- 
lo con el tubo de bajada, en cuyo punto de 
union se coloca otrotubo vertical ascendente, 
de 1 a 2 centimetros de diametro, que sale al 
aire libre: este tubo s 61 o sirve para la salida 
del aire y para permitir la dilatacion del agua. 
Las burbujas de vapor que salgan del fondo 
de la caldera se condensan en la parte casi 
horizontal del tubo de subida. 

En esta disposicion, la mayor parte del tubo 
ascendente sirve desuperficie de caldeo, efec- 
tuandose la alimentacion de la caldera por 
medio de un tubo vertical de altura conve- 
niente, que forma deposito en su vertice y 
comunica por su parte inferior con el tubo 
de retorno antes de introducirse en la cal¬ 
dera. 

A estos aparatos se les acostumbra llamar 
ter mosifones. 

Se emplea este sistema para el caldeo de 
los invernaderos. 

Caloriferos de agua caliente de Hamelin- 
court. — Este calorifero esta representado por 
la fig. 261. Se compone de una caldera cilin- 
drica C de doble envolvente. El hogar F se 
encuentra en el cilindro interior, y, el agua 
que debe calentarse, en el espacio anular, en- 
tre las dos envolventes. Los productos de la 
combustion salen por un tubo lateral coloca- 
do en la parte superior de la caldera. Las dos 
envolventes de esta estan cerradas con tapas 
cdncavas al interior, que entre si dejan un 
intervalo conveniente. La tapa del cilindro 
exterior lleva un deposito R, del cual salen 
dos tubos que conducen el agua caliente a los 
cilindrosacanalados t , cuyo numerovaria se- 
gun la superficie de caldeo necesaria. Al bajar 
el agua, recorre estos cilindros y penetra en 
la caldera por los tubos de retorno. 

Independientemente de los 12 tubos des- 
cendentes se acostumbra colocar, detras, una 


serie de 8 tubos de menor diametro dispues- 
tos en linea recta. T es el tubo de alimen¬ 
tacion. 

Como la forma cilindrica vertical de la cal¬ 
dera favorece muy poco el empleo del com¬ 
bustible, el calorico perdido de los productos 
de la combustion se utiliza para calentar la 
chimenea de ventilacion, que es lo que ordi- 
nariamente se hace. 

Ventajas del caldeo por el agua caliente .— 
El agua contenida en la caldera y en el con- 
junto'de todos los recipientes se mantiene a 
una temperatura moderada, que no puede 
exceder de 100°, por encontrarse el recipien- 
te superior en comunicacion con el aire; de 
lo cual resulta que el aire calentado por el 
contacto con las estufas y los tubos se en - 
cuentra necesariamente, al penetrar en las 
salas, a una temperatura limitada siempre 
entre 45 0 y 50°, a lo mas, y, por lo tanto, al 
mezclarse con el aire contenido en ellas pro¬ 
duce una mezcla salubre. 

La gran capacidad del agua por el calorico, 
cuadruple de la del aire, constituye un depo¬ 
sito de calor que hace que los cambios 6 des- 
cuidos accidentales en la marcha del hogar 
influyan muy poco en las variacionesde tem¬ 
peratura. Adem&s, se obtiene la ventaja de 
que, mientras la caldera y su hogar conser- 
ven una temperatura superior a la de los reci¬ 
pientes, la circulacion del agua y sus efectos 
calorificos continuan sin interrupcion duran¬ 
te mucho tiempo, aun despues de apagado 
completamente el hogar. 

Inconvenientes del caldeo por el agua ca¬ 
liente .—El inconveniente principal de este 
sistema estriba en lo complicado de la circu¬ 
lacion de los tubos por debajo del suelo, y 
en el espesor de los muros; pero, en cambio, 
esta complicacion es mucho menor que la del 
caldeo por medio del vapor, y, ademas, la di- 
ficultad de graduar las pendientes de los tu¬ 
bos, tan grandes para el vapor, se simplifica 
mucho por ser casi nulas para el agua ca¬ 
liente. 

Lo mismo sucede con los escapes, que, si 
bien no son tan numerosos corno con el va¬ 
por, en cambio, una rotura cualquiera puede 
motivar accidentes muy graves, como, por 
ejemplo, una inundacion de agua caliente, 
debido a la presion considerable desarrollada 
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por la altura A que esta situado el recipiente 
superior 6 los vasos de expansion; sin em¬ 
bargo, hasta ahora noseregistra ninguncaso 
en que haya ocurrido semejante accidente. 

El inconveniente mayor de estos aparatos 
seria la rotura de algun tubo, por efecto de 
las heladas, si, por descuido, se les dejare lle- 
nos de agua en invierno sinhacerlos fun- 
cionar. 

Otro inconveniente es la inercia, es decir, 
el tiempo tan considerable que exigen estos 
aparatos para ponerse en actividad, lo cual 
depende de la gran masa de agua que debe 
calentarse antes de que pueda establecerse la 
circulacion con regularidad. 

CAPACIDAD DE LA CALDERA Y DE LOS TUBOS 

de circulacion. —La capacidad de la caldera 
varia entre 3 y 6 veces la de los tubos de cir¬ 
culacion. La capacidad de los vasos de ex¬ 
pansion debe exceder o’o5 del volumen to¬ 
tal del aparato, para que puedan recibir el 
aumento de volumen del agua. Los tubos ca- 
lentadores y el tubo de subida tienen un dia- 
metro que varia entre 8 y 15 centimetros. En 
el sistema de Hamelincourt, los tubos de su¬ 
bida, que comunican con tres tubos de retor- 
no, tienen 10 centimetros, y, estos ultimos, 
15 centimetros, de diametro exterior. 

En los aparatos cuyo tubo de subida tenga 
poca altura, tales como los que se emplean 
para el caldeo de los invernaderos, la capa¬ 
cidad de la caldera varia, segun los construc¬ 
tors, entre —— y —de la de los tubos de 
50 bo 

circulacion. 

Estas proporciones permiten emplear ho- 
gares muy pequenos, en los cuales la p^rdida 
de caldrico es muy reducida. Ademas, por 
ser pequenas, las calderas se calientan mas 
pronto y permiten mantener una temperatu- 
ra constante en las salas, a pesar de las varia - 
ciones exteriores detemperatura. 

Transmision del calorico del agua al AIRE 
A TRAVtS DE UNA PLACA METALICA .—Cuando 
las superficies de caldeo estan colocadas en 
las mismas salas que se calientan, siendo fi¬ 
bres dichas superficies, se supone que las 
cantidades de caldrico emitidas, por metro cua- 
drado y por hora, estar&n representadas por 
10 a 12 t, siendo t el exceso medio de la tem- 
peratura del agua caliente con relacion a la 
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del aire que se calienta; dentro de estas con- 
diciones, la cantidad de caldrico radiado es 
sensiblemente igual a la que se pierde por el 
contacto con el aire., Si, por ejemplo, el agua 
caliente entra a 90° y sale k 40°, su tempera- 
tura media sera 65°. Si, por lo contrario, el 
aire frio a o° se calienta hasta 26°, la diferen- 
cia de las temperaturas medias sera de 52 0 , y 
la transmision por hora y por metro cuadra- 
do sera de unas 520 a 640 calorias. 

Cuando el aire se calienta pasando por tu- 
berias, el efecto de radiacion desaparece, no 
calentandose ya mas que por contacto; en 
cuyo caso, la cantidad de calorias emitidas 
por metro cuadrado, por hora y para una di- 
ferencia de temperatura de i°, se reduce a 5 
6 b t. Sin embargo, si se considera que la ve- 
locidad del aire aumenta considerablemen- 
te al atravesar un tubo cubierto con agua 
caliente, lo cual favorece la absorcion del 
caldrico por contacto, se debera suponer for- 
zosamente que la transmision del caldrico al- 
canza 8.5 10 /. 

Los caloriferos de agua caliente calientan 
el aire k unos 6o°, como ya se ha dicho: si el 
agua penetra en el calorifero a ioo°ysale 
a 8o°, su temperatura media sera de 90°; to¬ 
rnado el aire a o°, su temperatura media sera 
de 30°, y la transmision 480 a boo calorias por 
metro cuadrado y por hora, que es la quinta 
parte de la cantidad de calorico transmitido 
por un calorifero de aire caliente. 

Resultados prActicos relativos A las pro¬ 
porciones QUE SE DEBEN DAR A LA SUPERFICIE 
de caldeo. —Segun Morin, a las estufas y k 
los tubos de agua caliente que se coloquen 
en el interior de las salas se les debe dar, a 
lo menos, de 30 a 32 metros cuadrados de 
superficie total de caldeo por i.ooo metros 
cubicos de capacidad. En locales muy gran- 
des, como salas de espera de las estaciones 
de ferrocarriles, que muchas veces no tienen 
cielo-raso, estando simplemente cubiertos con 
una cobija de zinc, si los tubos se colocande- 
bajo del suelo en conductos horizontales cu¬ 
biertos con rejillas a igualdad de capacidad 
es muy conveniente que la superficie tenga 
de 3b a 40 “V Con estas proporciones y con 
una circulacion de agua k 8o° 6 100° se puede 
obtener una temperatura de io° sobre cero. 

Si se trata de aparatos colocados en los s6- 
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tanos 6 en conductos subterraneos, destinados 
a calentar el aire que, desde alii, circula por 
otros conductos en donde se enfrie; 6 bien se 
trate de salas calentadas por intermitencia, la 
prudencia aconseja que la superficie de caldeo 
alcance 50 metros cuadrados por 1,000 me¬ 
tros cubicos de capacidad a calentar, y, aun 
asi, que no deba el aire recorrer grandes dis¬ 
tances. 

En general, este sistema no ofrece tantas 
ventajas, bajo el punto de vista del rendi- 
miento del caldrico, como el del agua que cir¬ 
cula, por el sistema de Hamelincourt, por 
los mismos conductos que atraviesa el aire, 
para penetrar en los locales que se calientan. 

Cuando el hogar y los conductos de circu- 
lacion del agua estdn todos contenidos en los 
locales que se calientan, como en la calefac- 
cion de los invernaderos, la superficie total 
de caldeo puede reducirse a 25 metros cua¬ 
drados por 1,000 cubicos de capacidad de los 
locales. 

Calderas para el caldeo por el agua ca- 
liente. —Las calderas que generalmente se 
emplean hoy dia son de plancha, de dos en- 
volventes concentricas, separadas por un in- 
tervalo de uno & dos centrimetros, en el cual 
se introduce el agua que se debe calentar. La 
envolvente interior se destina unicamente al 
contacto con los productos de la combustion 
y se le da unos6 milimetros de grueso, y a la 
envolvente exterior un espesor de 5 mili¬ 
metros. 

Estas calderas tienen la ventaja de conte- 
ner poca agua, y, por lo tanto, cuando se co- 
locan al exterior, la perdida de caldrico que 
experimentan es muy escasa. 

Entre las varias formas que se les puede 
dar, son mas convenientes las que presentan 
unos obstaculos al movimiento del agua, por 
cuanto, asi, el caldeo es rapido, m£s unifor- 
pie y exige menos superficie de caldeo. Bajo 
este punto de vista, las calderas rectangula- 
res 6 de hierro sobrepuesto dan excelentes 
resultados. 

Se componen de dos semi-cilindros 6 de 
dos semi-prismas recta ngu la res, concentricos, 
colocados horizontalmente, cuya concavidad 
mira al suelo. Estas dos envolventes estdn 
cerradas por un extremo con dos bases pla- 
nas, que dejan entre si un intervalo fibre 


igual al que existe entre las mismas. Su in¬ 
tervalo y el de sus bases esta cerrado infe- 
riormente, determinando de este modo una 
capacidad destinada a recibir el agua que 
deba calentarse. 

Cuando las envolventes son rectangulares 
se redondean los dngulos, y la superficie su¬ 
perior forma una convexidad exterior. Los 
dos lados verticales comunican entre si por 
medio de dos tubos de fundicion, de un de- 
cimetro de diametro, los cuales, al propio 
tiempo, consolidan la caldera y aumentan la 
superficie de caldeo. El compartimiento for- 
mado por las dos bases de las envolventes 
tiene practicada una abertura para el paso del 
humo. 

Estas calderas se emplazan sobre un maci- 
zo de albanileria, en cuya parte anterior se 
deja un espacio para el hogar, el cenicero 
y la rejilla. Los productos de la combustion 
calientan toda la superficie concava de la en¬ 
volvente interior, asi como tambien los dos 
tubos de fundicion de que se ha tratado an^ 
tes, pasando luego a la chimenea k traves de 
la abertura practicada en las dos bases de la 
caldera. 

El deposito de alimentacion, colocado en 
frente del hogar, comunica con un tubo que 
sale de la caldera a poca mayor altura que el 
nivel de la rejilla. 

La fig. 262 representa, k escala de 7, 0 , otra 
disposicion de caldera de doble envolvente, 
la cual afecta la forma de herradura, con una 
parte superior cilindrica c cuyo diametro es 
igual al ancho de la parte inferior del apara- 
to. El diafragma hueco D estd lleno de agua 
y divide el interior de la caldera en dos par¬ 
tes a y b, recorridas sucesivamente por el 
humo antes de pasar por el tubo / y de alii a 
la chimenea. La entrada del agua caliente se 
verifica en P. El tubo de retorno termina 
en la parte inferior de la caldera, cerca del 
hogar. En las calderas pequenas se suprime 
el diafragma. 

Tubo de retorno, terminado en la parte su¬ 
perior de la caldera .--Cuando, debido a cier- 
tas circunstancias especiales, presenta alguna 
dificultad la colocacion del tubo de retorno, 
se emplean calderas rectangulares, en donde, 
tanto el compartimiento horizontal como el 
del fondo estan divididos en dos partes igua- 
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les por una plancha de palastro paralela a 
las paredes. El tubo de retorno y el de en- 
trada del agua caliente terminal! en la par¬ 
te superior de la caldera, con la particula- 
ridad de que, uno lo verifica encima de esta 
divisoria y el otro debajo de ella. En esta dis- 
posicion, los dos compartimientos verticales 
de la caldera estan unidos por su parte infe¬ 
rior por un diafragma, por encima del cual 
pasan los productos de la combustion, y, al 
llegar al fondo de la caldera, bajan por un con- 
ducto vertical que los conduce a la chimenea. 
En este caso se suprimen los dos tubos trans- 
versales de la caldera, por estar sustituidos 
por el diafragma inferior. 

TERMOSIFON 6 CALDERA TUBULAR VERTICAL 

de Berger y Barillot.— La fig. 263 represen- 
ta otra forma de caldera, empleada para la 
calefaccion de los invernaderos y de los jar- 
dines de invierno. A, representa la seccion 
vertical de la caldera y el homo, y B el al- 
zado de la caldera. 

Esta, consta de dos envolventes concentri- 
cas, compuesta cada una de ellas de dos 
partes cilindricas, de diametro distinto, pero 
unidas entre si. El agua se coloca en el inter- 
valo de ambas, cuyo diametro es mayor en 
su mitad inferior. Esta mitad del aparato esta 
atravesada por cierto numero de tubos E para 
el paso del humo: el hogar A esta situado en 
la envolvente interior y es de alimentacion 
continua. La caldera esta montada sobre una 
placa de fundicion M. Al salir del hogar los 
productos de la combustion pasan por los tu¬ 
bos E, bajan por el conducto Py salen por T 
A la chimenea. L, tapa de cierre del orificio 
de carga del hogar; G, entrada del agua ca¬ 
liente;* H, retorno del agua fria; C, capa de 
carbon para 12 horas de caldeo; N, rejilla; B, 
cenicero; O, puerta del hogar; I, interior de 
la caldera; K, placa del horno. 

SUPERFICIE DE CALDEO DE LAS CALDERAS.— 

Ordinariamente la superficie de caldeo de las 
calderas, para la calefaccion por el agua ca¬ 
liente, se determina suponiendo una transmi- 
sion de 10 a 15,000 calorias por metro cua- 
drado de caldeo y por hora. 

Se puede contar tambien que cada kildgra- 
mo de hulla comunica de 4,200 a 5000 calorias, 
a lo menos, al agua de la caldera. Los con- 
ductos de humo y la chimenea deben tener 
fIsjca 1ND. 
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una seccion de 2 decimetres cuadrados, como 
minimo, para poder quemar 5 kilogramos de 
hulla y hasta 6 kilogramos por hora. A la re¬ 
jilla se le dan dos decimetres cuadrados de 
superficie por cada kilogramo de hulla por 
hora. 

Dimensiones de los aparatos para el cal¬ 
deo POR MEDIO DEL AGUA CALIENTE. —Llame- 
mos N al numero de calorias que deba trans- 
mitir el aparato, por hora, cuyo numero se 
calculard por el metodo que mas adelante in- 
dicaremos. Conocido que sea, permite calcu- 
lar la transmision n, por segundo, y se tiene 

n = N : 3600. 

Sea E el peso del agua que debe circular por 
hora, y e el que debera circular por segundo, 
a traves del aparato. Si representamos con 
T, y T„ las temperatures del agua a su sa- 
lida y a su entrada en la caldera, tendremos 

n = e( T,-T 0 ) (1) 

Supongamos que el tubo de subida y los 
tubos calentadores sean cilindricos y deigual 
didmetro D. Sea h la altura vertical del pri- 
mero, y l la longitud de estos ultimos. Sea 
tambien A el area de la seccion de los tubos, 
y 5 el perimetro de esta seccion. Si se pres- 
cinde del calbrico emitido por el tubo de su¬ 
bida, la transmision de los tubos calentado¬ 
res sera: 

N = Q si + =Qslx 



representando 2 el coeficiente de transmision, 
y t la temperature media del aire que se ca- 
lienta. Q es aproximadamente igual a n\ 
Para los aparatos de calefaccion por circu- 
lacion de agua caliente se puede establecer 
tambien otra ecuacion; pare lo cual, llame- 
mos U a la velocidaddel agua por el tubo de 
subida, y d, y d D las densidades del agua a su 
salida y a su entrada en la caldera. La densi- 
dad media del agua en los tubos calentados 
sera: 

d 0 -f- d, 

2 

y, por consiguiente, representando con M la 
masa de agua que atraviesa por segundo una 

t. 1.—108 
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seccion cualquiera de los tubos, tendremos.: 
2 A U- P5(/ + / ^ , u»=MU’ + S-U l ; 

de donde, sustituyendo 1 — d, por su 

valor — — , y dividiendo el primer miem- 

bro de la ecuacion por — y el segundo 


por M 
d-d, 


-, hg = U« + u»+ p> u* 


Resolviendo esta ecuacion con relacion a U, 
se tiene: 


d-d. 


U* = 


-.gk 


I+ S to+hj+y 


p , coeficiente del frotamiento, es igual a 
o’oo32 segun Poncelet. Como hay cuatro 
cambios de direccion a angulo recto en una 


circulacion simple, como la que considera- 
mos, el ultimo termino del denominador sera 

P’ — 4 - 

Por ultimo, la densidad del agua a T se ob- 
tiene con la formula 

d = i’oo86 — o’ooos T. 

Teniendo en cuenta estos valores, la ecua¬ 
cion anterior se convierte en 


U*=- 


o’ooo t > ( T, — T Jgh 


(1 ’0086—o'ooo5T.)£ 1 +4-fo’o2 f y - 
pero, como, por otra parte, se tiene 
U A d, = e, 

resulta, por consiguiente, 

U = e : A d,. 

Sustituyendo U por este valor, la ecuacion 
anterior sera: 


,_ A* (i’oo86 — o’ooo5 T.) . o’ooo5 (T, — T Q )g h 

I + 4 + 0’02 5 


( 3 ) 


Por medio de estas tres ecuaciones (1), (2) 
y (3) se pueden determinar tres de las canti- 
dades T e , e, h, l y D, dadas las otras dos. Or- 
dinariamente h y D son conocidas, variando 
D entre 5 y 15 centimetros, y dependiendo h 
de la disposicion de los locales que se calien- 
tan y del sistema de calefaccion que se em- 
plea. 

Ejemplo. —Sea N = 4,000 calorias, de don¬ 
de u = 4,000 : 3,600 =10:9.0 = o’5 dm -, 
tomando el decimetre como unidad de longi- 
tud . s — 1 ’57 . A = o’i, 963. Tomemos t 
= 15 0 , T, = 8o°, Q = o’n c , h = 20 deci¬ 
metres, g = 98’o8. 


Con estos datos, de las ecuaciones (1) y (2) 
se deduce: 


10 


/ = 


~ =*(8 o--T 0 ), 

4,000 


o 11 x 1 


A*- 


cuya ultima ecuacion da un valor aproximado 

de l, si se desprecia la fraccion-, 

y resulta / = 356. 

Si en la ecuacion (3) se sustituye T, — T 0 
por su valor deducido de la ecuacion (1), 
se tiene: 


10 


e‘ = 


A* (1 ’0086 — o’ooo5 T.) . o’ooo5 — . 98’o8 . 20 


1 + 4 + 0*025 + 2 °) 


o 042 . o 97 

23’8 -00017 


De donde, el primer valor aproximado de£ 
ser^ o’119. 

Sustituido este valor en la ecuacion (1) se 


obtiene: T 0 = 7o’7°, que, sustituido a su vez 
en la ecuacion que da el valor de /, da como 
a segundo valor la cantidad l = 384’7- 
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Sustituyendo estos valores de T c y de / en 
la ecuacion (3), se obtiene e = o’i,i36, T c 
= 70V y l = 385*3. 

Segun estos valores, la velocidad de circu- 
lacion sera: o’1,136 : o’1,963, es decir, de unos 

6 centlmetros por segundo. El peso del agua 
contenida en los tubos de circulacion es de 

7 5’6 de litro, de suerte que, segun el sistema 
que se adopte, se podra dar a la caldera una 
capacidad de 75’6 X 6 = 454 litros. 

Si los productos de la combustion tienen 
una temperatura de i,ooo° en el hogary ioo° 
al penetrar en la chimenea, su temperatura 
media sera de 550°. Como la temperatura me¬ 
dia del agua que se calienta es de (80 + 70) : 2 
= 75 0 , la diferencia entre la temperatura del 
humo y la del agua sera de 475 0 , y la trans- 
mision, porhora y por metro cuadrado de su- 
perficie, de 23 X475 = 10,925 calorias, puesto 
que, en las condiciones indicadas, el coefi- 
ciente de transmision es de 23 calorias. 

Segun esto, la transmision de 4,000 calorias 
exigira una superficie de unos o’4 de metro 
cuadrado. 

CALEFACCION DEL AIRE POR MEDIO DEL AGUA 
CALIENTE A ALTA TEMPERATURA.— Calorifei'O 
de Perkins .—Uno de estos caloriferos funcio- 
na con la maypr regularidad en el Museo Bri- 
tanico de Ldndres, y se compone de un cir- 
cuito de tubos, dispuestos como para el caldeo 
ordinario por el agua caliente, pero, sin que 
existan estufas: los tubos tienen poco didme- 
tro, el vaso de expansion esta completamente 
cerrado y el agua alcanza una temperatura 
muy alta. Parte del circuito est& colocado en 
un horno, y el resto circula por las salas que 
deban calentarse, en las cuales forma serpen- 
tin en el interior de cajas abiertas por losdos 
extremos, calentando asi el aire. 

Disposicion general de los aparatos .—La 
figura 264 representa la disposicion mas sen- 
cilla de estos aparatos. El circuito A a C b B c 
A esta perfectamente cerrado. A, B, C son 
tres espirales, de bases circulares 6 cuadradas, 
formadas por el tubo; la primera, A, estaco- 
locada en un hogar, y las otras en las salas 
que se calientan: m es un recipiente en don- 
de se verifica la expansion del agua; 11, es un 
orificio para la salida del aire, al llenar el 
aparato. El agua caliente llega a la parte su¬ 
perior del circuito y, al bajar, se divide, calen- 


859 

tando simultaneamente varios serpentines, 
como se verifica en el caldeo por el agua 
caliente a baja presion. 

Los tubos tienen o’o25 m de diametro exte¬ 
rior (1 pulgada inglesa), o’oi25 ,n de diametro 
interior, y, ordinariamente, 4 metros de longi- 
tud. Con estas dimensiones pueden soportar 
una presion mayor de 3,000 atmdsferas. 

La fig. 265 representa el cierre de un tubo, 
y la fig. 266 el sistema empleado para cerrar 
un orificio practicado en un recipiente de 
hierro terminado por una superficie plana. 

La fig. 267 ofrece en seccion y alzado la 
union de punta, 6 empalme, de dos tubos. 

El vaso de expansion consiste en un tubo 
de mayor diametro que los tubos de circula¬ 
cion, el cual se coloca en la parte mas alta 
del circuito. Su capacidad debe ser, a lo tne- 
nos, o’15 de la capacidad total de los tu¬ 
bos. Al lado del tubo de expansion hay otro 
de menor altura, destinado, como ya se ha 
dicho, a permitir la salida del aire al armar 
el aparato. Los orificios del vaso de expan¬ 
sion y del tubo de aire se cierran como indi- 
ca la fig. 266. 

Generalmente, el aparato se llena de agua 
por medio de una bomba impelente, que sir- 
ve, al propio tiempo, para ensayarlo a una 
presion que no baje de 200 atmosferas. 

Cuando la parte del circuito que baja del 
vertice de la columna ascendente comprende 
varios ramales, el agua circula simultanea¬ 
mente por todos ellos, calentandose asi todos 
los orificios parciales. 

Hogares .—La longitud de los tubos conte- 
nidos en el hogar debe ser, a poca diferencia, 
un sexto de la longitud total del circuito. En 
la fig. 264 la rejilla del hogar esta formada 
por tubos de circulacion. La fig. 268 repre¬ 
senta las secciones vertical y horizontal del 
hogar empleado en los caloriferos del Museo 
Britanico, cuyo hogar se alimenta por la par¬ 
te superior; el aire caliente recorre un con- 
ducto que rodea a dicho hogar y en el cual 
est&n colocados los tubos. 

En la generalidad de los aparatos que exis- 
ten en Inglaterra, la temperatura de los tubos, 
en la parte superior del circuito, es ordina¬ 
riamente de 150° a 200°, mientras que en la 
parte inferior de la columna de bajada, cerca 
del hogar, solo es de 6o° a 70°; cuyas tern- 
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peraturas corresponden a presiones de 4 a 
15 atmosferas solamente: mas, como los tu- 
bos del hogar toman el color rojo, las pre¬ 
siones interiores son mas considerables. Si 
el agua alcanzase la temperatura del rojo os- 
curo, que corresponde a unos 500°, la pre- 
sion se elevaria a mas de 500 atmdsferas. 

Para que la circulacion se establezca con- 
venientemente, el desarrollo de los tubos no 
debe exceder de 150 a 200 metros, a menos 
que haya varios ramales y sea considerable la 
altura del aparato. 

En este sistema, para 80 metros cubicos de 
capacidad a calentar se necesita 1 metro cubi- 
co de superficie de caldeo. 

Caldeo de los liqaidos. 

Los Kquidos pueden calentarse de varios 
modos: 

i.° por la accion directa de un hogar; 

2. 0 por el vapor; 

3. 0 por circulacion; 

4. 0 por el cambio de temperatura con otros 
liquidos. 

Caldeo directo de los liqaidos. 

Cuando un liquido esta contenido en un re- 
cipiente, se le puede calentar directamente co- 
locandoloencima de un hogar y haciendo cir¬ 
cular el humo alrededor de sus paredes. Si el 
calorico se aplica a la parte inferior del vaso, 
las capas liquidas, que se encuentran en con- 
tacto inmediato con el fondo y se calientan 
directamente, se convierten especificamente 
en mas ligeras que las superiores, y, por lo 
tanto, suben, sustituyendolas otras que, des¬ 
pues de calentadas tambien, suben a su vez. 

Con el caldeo de los liquidos sucede lo 
mismo que con la evaporacion, esto es, que 
la capacidad de los vasos no ejerce ninguna 
influencia en el empleo util del combustible, 
por ser unicamente la superficie de la caldera 
la que transmite caldrico: por consiguiente, 
este es el unico elemento que se debe calcu- 
lar para tomar la mayor cantidad posible de 
caldrico al aire caliente. 

Para determinar la extension de la superfi¬ 
cie de caldeo se pueden utilizar los mismos 
datos que para la evaporacion, es decir, esti- 
mar que la cantidad de calorico que transmi¬ 
te un metro cuadrado de superficie es equi- 


valente a la que vaporizaria de 15 a 30 ki- 
logramos de agua por hora. A la verdad, 
en el caso de que se trata, si la temperatura 
que debe adquirir el liquido fuese mucho 
mayor que ioo°, la cantidad de calorico que 
pasaria a traves de una misma extension de 
la superficie de la caldera seria mayor que si 
este calorico debiese utilizarse para la evapo¬ 
racion, pues, como ya se ha visto entonces, 
el caldrico que atraviesa el metal aumenta 
con la diferencia entre la temperatura media 
del aire caliente y la del liquido; y, a pesar de 
que el aumento de esta diferencia no es muy 
considerable, es preferible obtener siempre 
un exeeso de superficie. Asi, pues, se toma 
1 metro cuadrado de superficie de caldeo por 
3 a 5 kildgramos de hulla, 6 6 a 10 kildgramos 
de madera a quemar, por hora. 

La superficie de la rejilla, la seccion d£ los 
conductos de humo y la de la chimenea, se 
calculan como para las calderas de vapor. 

Si el liquido que se calienta es volatil, se 
debe cerrar con la mayor exactitud la calde¬ 
ra, d cubrirla, a lo menos, de modo que el aire 
que se encuentra encima del liquido este en 
completo reposo, pues, de no ser asi, la evapo¬ 
racion que se produciria absorberia una gran 
cantidad de calorico, disminuiria el efecto 
util del combustible y retardaria la cale- 
faccion. 

Todos los aparatos que se ban indicado 
para la vaporizacion pueden utilizarse para el 
caldeo de los liquidos; pero, en general, se 
emplean aparatos mas sencillos. 

La fig. 269 representa dos secciones verti- 
cales de una caldera para calentar el agua, 
basada en los principios que se han estable- 
do antes. 

En los establecimientos de los banos Vi- 
gier, en el Sena, se establecio un sistema de 
caldeo del agua, en el cual se utilizaba todo 
el calorico producido por la combustion. Es- 
taba compuesto el aparato de una caldera 
rectangular, de plancha, con dos hogares que 
la calentaban por debajo, atravesandola tu¬ 
bos, por donde pasaba el humo, el cual iba a 
parar a dos chimeneas, de plancha tambien, 
que, cuando se queria, comunicaban con un 
sistema de tubos pequenos, horizontales, colo- 
cados en el depdsito de agua fria; la otra ex- 
tremidad de estos tubos terminaba en una. 
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caja cerrada, puesta en comunicacion con el 
centro de un ventilador de fuerza centrifuga, 
movido a mano, produciendose as! el tiraje 
necesario a la combustion al hacer pasar el 
aire caliente a traves de los tubos colocados 
en el depdsito de agua fria. La fig. 270 en- 
sena el alzado de las dos chimeneas y la sec- 
cion longitudinal del resto del aparato; la 
fig. 271 es una seccion transversal del depo- 
sito de agua, el cual tenia 20 m de longitud, 
i’30 m de ancho, y i’2o m de alto: el numero 
de tubos era de 12, con un diametro de o'io m . 

En un experimento cuidadosamente ejecu- 
tado se qucmaron o'53 metros cubicos de 
madera descortezada, de 200 kildgr. de peso; 
se elevo de ’jS'lj 0 la temperatura de 7’i8o k de 
agua que contenia la caldera, y de 8’75° la 
temperatura del agua contenida en el depo- 
sito, cuyo volumen era triple del de aquella; 
efecto que equivale a 7’i8o k de agua elevada 
a 85°, 6 a 20,343 k de agua calentada a 30°, 6 a 
72 banos. Siendo el precio de la madera con- 
sumida de o'^3 X 17'50 — 9^7 pesetas, el pre- 

, (_) *2 7 

cio de coste de cada bano resulta a —- = 

72 

o’13 pesetas: con los detalles que se acaban 
de dar se ve que empleando el ventilador el 
efecto util aumenta en la relacion de 59 :85- 

En algunos establecimientos de banos se 
utiliza una disposicion muy sencilla, que pro¬ 
duce mucho efecto util, la cual esta repre- 
sentada por la fig. 272. 

El aparato se compone de una caldera ci- 
lindrica horizontal, unida por uno de sus ex- 
tremos a otra caldera vertical, de3 metros de 
altura, que contiene 9 tubos verticales de co- 
bre, fijados del mismo modo que los tubos de 
las calderas de las locomotoras, y abiertos 
por ambos extremos. La obra de fabrica esta 
dispuesta de tal modo, que, el aire caliente 
envuelva las dos partes de la caldera v pueda 
subir simultaneamente por los tubos interio- 
res. En el extremo superior de la caldera se 
encuentra una especie de embudo invertido, 
de plancha, que comunica con la chimenea, 
susceptible de quitarlo para la limpieza de 
los conductos. El depdsito situado a un lado 
contiene el agua, que se calienta por circula- 
cion. El aparato contiene i6 ma de superficie 
de caldeo y puede consumir io k de liulla por 
hora; el aire caliente sale por la parte supe¬ 


rior a una temperatura de 50° a 6o°. Bajo el 
punto de vista del poco espacio que ocupa, 
de la sencillez del aparato y del efecto util 
producido, esta disposicion es muy superior 
a las anteriores. 

Calefaccion por medio del vapor. 

Para calentar un liquido por medio del 
vapor pueden emplearse dos procedimientos 
distintos: 

i.° la condensacion del vapor en el mismo 
liquido; 

2. 0 la circulacion del vapor por un serpen- 
tin 6 cualquier otro aparato analogo, sumer- 
gido en el liquido. 

Calefaccion de un liquido por la condensa¬ 
cion directa del vapor .—Como se comprende, 
este sistema se emplea siempre que la con¬ 
densacion del vapor no perjudique la opera- 
cion, y se aplica principalmente en la tin- 
toreria, papeleria, etc. 

El calculo de la cantidad de vapor necesario 
en un tiempo dado, de las dimensiones de la 
caldera, de los tubos de vapor y de los demas 
elementos de los hogares, no ofrece ninguna 
dificultad. Supongamos que, con el vapor 
a 5 atmosferas, se trate de que en una hora, 
y sucesivamente, alcancen la ebullicion unos 
cubos de tintura, conteniendo 1,000 litros de 
agua a 15 0 cada uno. Una vez determinada la 
ebullicion, cada ldldgramo de vapor conden- 
sado habra realmente suministrado al liquido 
65294—ioo==552’94 unidadesde calor, puesto 
que, el agua procedente de la condensacion 
permanece en el liquido. Asi, pues, la can¬ 
tidad de vapor que debe suministrarse, por 
hora, sera de 


El caldeo por medio del vapor, presenta, en 
las tintoreriasy papelerias, ventajas extraor- 
dinarias sobre el caldeo directo, a saber: 

i.° debiendose calentar cada tina separada- 
mente, necesita con el antiguo sistema un 
hogar especial, mientras que, con este, un 
solo hogar basta para todas, lo cual produce 
una grande economia de combustible; 

2. 0 no hay que temer, como en el caldeo di¬ 
recto, la alteracion de las materias que se de- 
positan en el fondo de las calderas; 
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3. 0 la ventajadepoderprincipiar, suspender 
6 mantener el caldeo a una temperatura sen- 
siblemente constante, con solo el empleo de 
una Have; 

4. 0 poder emplear tinas de madera, y dis- 
ponerlas en los puntos que se quiera del taller. 

La disposicion mas generalmente empleada 
en la caletaccion por el vapor, consiste en un 
tubo vertical, sumergido al fondo de la tina, 
abierto, y comunicando por su parte superior 
con una caldera de vapor (fig. 273). Para evi- 
tar el ruido que producen las condensacio- 
nes subitas del vapor, asi como tambien las 
oscilaciones del agua en el tubo, que, en cier- 
tas circunstancias, podrian llegar hasta el ge- 
nerador, se coloca en el fondo de las tintas un 
tubo de cobre que afecta la forma de los apa- 
ratos, y cuyas partes laterales estan provis- 
tos de un sinnumero de agujeros muy capi- 
lares. 

Caldeo de los Uqut'dospor el vapor, por con- 
tacto indirecto .—Este sistema consiste en ha- 
cer pasar el vapor por un serpentin 6 un 
aparato equivalente, sumergido en el liquido 
que se calienta 6 en una envolvente exterior. 
Los aparatos que para ello se emplean son 
exactamente los mismos que los ya descritos 
al tratar de la evaporacion por medio del cal¬ 
deo al vapor: la sola diferencia que existe 
estriba en evitar las corrientes de aire sobre 
la superficie del liquido, para que no se pro- 
duzca evaporacion ni perdida de caldrico. Si 
el liquido debe alcanzar ioo°, 6 una tempera¬ 
tura mayor aun, el vapor debe emplearse a 
alta presion. Todos los calculos hechos para 
la evaporacion se aplican igualmente al cal¬ 
deo: para determinar la cantidad de calorico 
necesario en un tiempo dado, se multiplica el 
caldrico especifico del liquido por su peso y 
por el aumento de su temperatura. 

Las superficies de caldeo se calculan supo- 
niendo que la cantidad de vapor condensado 
por metro cuadrado y por hora, para una di¬ 
ferencia de temperatura de i°, es de 5 k a 7 k , 
si el aparato de condensacion es un serpen¬ 
tin; y de i k a3 t , si, por la disposicion del apa¬ 
rato, no es posible expulsar completamente 
el aire. Sea cual fuere la disposicion que se 
adopte, es muy ventajoso mantener la pre¬ 
sion en el condensador por medio de la dis¬ 
posicion de la fig. 247. 


Caldeo por circulacion. —Este sistema de 
calefaccion esta representado en la fig. 274. 
La caldera esta colocada al lado de la tina, 
mas 6 menos apartada, comunicando lateral- 
mente con ella, por arriba y por abajo, por 
medio de tubos con Have. La circulacion se 
efectua como en los caloriferos de agua ca- 
liente. Por este sistema se pueden calentar 
varios recipientes con una misma caldera, 
graduando las corrientes parciales a favor de 
Haves. 

Tambien puede calentarse un liquido por 
la circulacion de otro, como expresa la figu- 
ra 275. El aparato se compone de varias tinas 
que contienen un serpentin cada una, cuyos 
extremos comunican por arriba y por abajo 
con dos tubos horizontales que salen de la 
caldera. 

Calefaccion de un liquido por cambio de 

TEMPERATURA CON OTRO LIQUIDO. — Este siste- 
ma puede ofrecer grandes ventajas a algunas 
industrias, puesto que, permite utilizar el ca¬ 
lorico de los liquidos que se pierden & altas 
temperaturas, y el que se produce por el en- 
friamiento de los liquidos cuya temperatura 
deba bajarse. 

Dos liquidos de temperaturas distintas, con- 
tenidos en un mismo recipiente y separados 
por una divisoria metalica, adquieren la mis¬ 
ma temperatura al cabo de una accion sufi- 
cientemente prolongada. Llamando P, c y t 
al peso, capacidad calorifica y temperatura 
del primero; P’, c y t' a las cantidades ana- 
16 gas del segundo; y 0 a la temperatura final 
comun, prescindiendo de la perdida de calo¬ 
rico debida a las superficies fibres de los li- 
quidos y de los vasos, el caldrico contenido en 
los liquidos no habra cambiado, y se tendra: 


de donde 0 — 


Pct + P'C l' = HPc + P'c’), 
Pct + P'df 


Pc + P'C 


Lo mismo se verificard si se mezclan los li- 
quidos, siempre y cuando no haya accion 
quimica de uno sobre otro. 

Suponiendo que los liquidos sean los mis¬ 


mos, c — c ', se tendra: 


P/ + P'r 
P + P' 1 


si los 


dos pesos son iguales, resulta: 0 = —L—; 
siendo facil de ver que, repartiendose siem- 
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pre el caldrico entre ambos en razon de su 
peso y de sus capacidades calorificas, no po- 
dra en ningun caso el caldrico del uno pasar 
completamente al otro. Mas, ya no se ve- 
rifica lo mismo si los dos llquidos se mueven 
en sentido contrario, conservando el contac- 
to con la misma divisoria metalica. 

Consideremos dos vasosque contengan, el 
uno agua a ioo° y el otro agua a la tempe- 
ratura ordinaria: supongamos que el liqui- 
do del primer vaso saiga por un tubo lai'go 
de pequeno diametro, y que el del segundo 
vaso saiga por un tubo envolvente al prime- 
ro, pero en sentido contrario: supongamos, 
ademas, que los orificios de salida est6n pro- 
vistos de una Have cada uno para que los vo- 
lumenes de liquido derramado en un mismo 
tiempo sean iguales, y que el tubo envolvente 
estd cubierto con una materia mal conductora 
del calorico, A tin de poder asi despreciar el 
calorico perdido por su superficie.Es evidente 
que, si las secciones de los tubos de salida no 
son muy grandes, siendo suficiente su longi- 
tud, se podran graduar siempre las velocida- 
des de derrame para permitir el cambio com¬ 
plete de temperaturas, puesto que, el liquido 
calentado encuentra siempre, al moverse, el 
liquido caliente A una temperatura mas ele- 
vada. Para ello, es indispensable que la sec- 
cion de los tubos sea muy pequena, al objeto 
de que la diferencia entre las temperaturas de 
los varios puntos de las secciones transver- 
sales sea muy debil. 

Si las capacidades calorificas de los dos li- 
quidos son distintas, para que haya cambio 
completo de temperatura sera preciso que sus 
pesos esten en razon inversa de sus capa¬ 
cidades calorificas. Si el vapor de P' c' del li¬ 
quido que se calienta fuese mayor que el de 
P c del liquido que se enfria, se obtendria 
ciertamente el enfriamiento completo; mas, 
la temperatura adquirida por el otro liquido 
seria inferior A la del liquido caliente. Veri- 
fidindose lo contrario, el enfriamiento del li¬ 
quido caliente no seria completo. 

Supongamos que los dos liquidos tengan 
aproximadamente la misma capacidad calori- 
fica, que T sea la temperatura del agua ca¬ 
liente, t la temperatura del agua fria, y que 
los volumenes de ambos liquidos, derrama- 
dos en el mismo tiempo, sean iguales. Si solo 


existe un recipiente, la temperatura de los dos 
liquidos sera: 

T + / 

2 

Si hay dos recipientes, representemos con 
T, T' y T" las temperaturas del agua calien¬ 
te, a su entrada en el primer recipiente, en el 
segundo, y a su salida; con t, V y las tem¬ 
peraturas del agua fria, a su entrada en el se¬ 
gundo vaso, en el primero, y a su salida; y se 
tendra: 


t"= T ^~ - ; t'= - - ; T=t ; T"=/' ; 


de donde, 


m 2 T + t 


Si hubiese 3 recipientes se tendra igual- 
mente: 


f., = l±Z . r _ T '+*' . f = r "+ f . 

2 ’ 2 ’ 2 ’ 

/"'=T' ; t"—T" ; t'=T" ; 
de donde, 

4 


Del mismo modo, para 4, 5, 6,. 10 reci¬ 

pientes, la temperatura de salida del agua ca- 
lentada seria de: 

4T+i . 5T + / . 6T + / 10T + /. 

5 ’ 6 5 7 . 11 * 

Suponiendo T= 70°, t= 15 0 , para 

1234 5 6 . 10 

recipientes, las temperaturas del agua calen- 
tada serian de: 

42’50° 5i'6° 56’25° 59*00° 60*83° 62*00°.65°. 

En las fabricas de cerveza, despues de co- 
cido el mosto se debe enfriar inmediatamen- 
te, cuya operacion se ejecuta, por lo general, 
colocandole en depositos de madera 6 de me¬ 
tal, de gran superficie, para que el liquido 
tenga poca altura, comprendida entre o’io m y 
o*2o m : asi, el enfriamiento resulta de la eva- 
poracion, de la radiacion y de la calefaccion 
del aire. Para activarlo se utiliza a veces una 
corriente de aire frio, y tatnbien refrigerantes 
de agua dispuestos de modo que produzcan 
un cambio de temperatura que permita em- 
plear utilmente el agua calentada. 

El aparato mds antiguo que se conoce es el 
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de Nickols, formado por tres tubos concentri- 
cos. El mosto pasa por el mas exterior y el 
siguiente, y el agua entre este y el mas inte¬ 
rior. Si bien es muy eficaz, tiene el inconve- 
nientede ocupar mucho espacioy no sermuy 
facil de limpiar. 

La fig. 276 representa una seccion vertical 
y una seccion horizontal de un refrigerante 
de Schiers, muy utilizado en las fabricas de 

cerveza inglesas: a, a, a .son conductos cer- 

rados por arriba y por abajo, recorridos suce- 
sivamente por uno de los liquidos. Los con¬ 
ductos rectangulares b, b, b, que separan la 
primera, estan cerrados lateralmente, y por 
ellos pasa el otro liquido, en sentido perpen¬ 
dicular al primero; de suerte que, en el primer 
circuito, las velocidades son horizontales y su- 
cesivamente en sentido contrario, mientras 
que, en el segundo, las velocidades son verti- 
cales y sucesivamente de abajo arriba y de ar¬ 
riba abajo. B representa la entrada del mosto; 
A, la salida; C, la entrada del agua fria; D, su 

salida; h, h .son unos apendices que esta- 

blecen la comunicacion entre los conductos 
horizontales; e , e, tubos para la salida del aire 
por la parte superior de los conductos verti- 
cales. Un aparatode 1 ’55 m de ancho, por2'8o n ’ 
de largo y o’84 m de alto, contiene 80 metros 
cuadrados de superficie de enfriamiento. 

Segun Lacambre, en 2 horas se enfriaron, a 
22 0 , 120 hectdlitros de mosto hirviente, con 
200 hectolitros de agua fria que alcanzo 65 0 . 

Este aparato tiene la ventaja de dar una 
gran superficie de caldeo en poco volumen; 
pero, es muy dificil de limpiar, puesto que, 
para ello, deben desmontarse las piezas h, h, h. 

La fig. 277 ensena, en secciones vertical 
y horizontal, otro aparato empleado tambien 
en las cervecerias inglesas, compuesto de un 
serpentin en espiral, de seccion rectangular, 
colocado en un recipiente de cobre; por dicho 
serpentin pasa el agua y por los intdrvalos de 
las espirales el mosto, pero en sentido con- 
frario. La entrada y la salida del mosto se 
gradua con unas Haves colocadas arriba y 
abajo del aparato. 

La fig. 278esla planta de otro aparato, con 
el mismo objeto, en el cual, a a a a es un de- 
pdsito de cobre provisto de varias divisiones 
b, b que obligan al mosto a que siga todos los 
contornos del serpentin c. A y B son la en¬ 


trada y la salida del mosto; C y D la entrada 
y la salida del agua. El serpentin esta com¬ 
puesto, ya de tubos cilindricos, ya de un solo 
tubo aplanado, de seccion rectangular. 

La fig. 279 representa la seccion vertica 
del aparato Pimont, aplicado a la tintoreria. 

A, A, tinas rectangulares de madera gruesa; 

B, B, valvulas para la salida del agua enfria- 
da; C, tubo de entrada del agua de los banos 
sacados de la primera tina; D, tubo que con¬ 
duce estas aguas de la parte inferior de cada 
tina hasta ciertaalturade la siguiente; E, tubo 
de salida de las aguas de los banos, al exte¬ 
rior, despues de enfriadas; F, tubo de entra¬ 
da del agua fria; G, G, serpentines de tres 
pisos, colocados en las tinas, por los cuales 
pasa sucesivamente el agua pura; H, tubo de 
salida del agua pura calentada. 

Segun los ensayos practicados con este 
aparato, la temperatura media de los banos 
era de 58°: la del agua calentada de 53 0 . En 
un dia de trabajo de 11 horas, el aparato re- 
cibio las aguas de 70 tinas, que, cada una de 
ellas contenia de o^o™* a o’Soo^, formando 
un total de 52'50”'* d 56 ’oo m 3 , y siendo el 
volumen de agua caliente suministrada de 

43’200 m 3. 

La mejor disposicion para efectuar el cam- 
bio de temperatura entre dos liquidos est& 
representada en la fig. 280. El aparato se 
compone de una serie de cajas verticalesmuy 
estrechas, de 1 centimetro de ancho, abiertas 
por arriba y cerradas por abajo, separadas 
unas de otras por intdrvalos de igual ancho: 
estas cajas comunican todas ellas por su par¬ 
te inferior con una caja A, por donde entran 
las aguas nuevas, y, lateralmente, por debajo 
dela parte superior, con una caja B, por don¬ 
de entra el liquido calentado; la parte supe¬ 
rior de los intervalos comunicacon la caja C, 
por donde entran las aguas calientes, las cua¬ 
les pasan & la parte inferior por la tubulosa 
D. Convenientemente calculado el derrame 
de las aguas nuevas y de las aguas sucias, 
como los movimientos de los liquidos se ve- 
rifican en sentido contrario se puede obte- 
ner un cambio casi completo de temperatu¬ 
ra, pudiendose al propio tiempo limpiar con 
la mayor facilidad los conductos recorridos 
por ambos liquidos, por estar abiertos por la 
parte superior, la cual, sin embargo, puede 
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cubrirse con una tapa libre para evitarla per- 
dida de caldrico por la evaporacion. El mo- 
vimiento de los dos liquidos es regular, por 
capas isotermas, debido al descenso de las 
aguas sucias al enfriarse y a la subida de 
las nuevas al calentarse. 

Tambien pueden calentarse los llquidos por 
la inmersion de los vasos que los contienen 
en otros vasos que contengan llquidos, ca- 
lentados directamente. Este sistema, llamado 
bano-maria, no ofrece ninguna particular!- 
dad importante; con todo, ya indicaremos 
mas adelante algunas disposiciones de esta 
clase, empleadas principalmente en la prepa- 
racion de los caldos. 

Calefaccion de los banos. 

Para cada caso particular es muy facil co- 
nocer la cantidad de caldrico que debe pro- 
ducirse por hora. El volumen de agua conte- 
nido en una banera es de unos 280 litros, y 
su temperatura de unos 30°. Llamando / a la 
temperatura del agua fria, la cantidad de ca- 
lorico empleado para el caldeo del agua serd 
de 280 (30 — f). Si / 12 0 , que, a poca dile- 

rencia,representa la temperatura media anual, 
la cantidad de caldrico absorbido sera de 
280° x (30— 12)= 5,040, que es, aproximada- 
mente, la cantidad de caldrico que se utiliza 
con una buena combustion de 1 kildgramo 
de hulla. 

Con relacion a las calderas, una de las dis¬ 
posiciones que puede dar muy buenos resul- 
tados es la representada en la tig. 272, com- 
bindndola de modo que la parte horizontal 
de vapor 6 agua hirviente y la parte vertical 
sirvan para calentar el agua fria del depdsito. 

En uno de los varios establecimientos de 
banos del Sena existe un aparato para elevar 
el agua sin gasto de combustible, en el cual, 
el vapor obra por presion directa sobre el li- 
quido. Este aparato consume mucha mayor 
cantidad de vapor, para producir el niismo 
efecto, que las maquinas de piston; mas, como 
todo el vapor empleado para subir el liquido 
sirve al mismotiempo y en totalidad para ca- 
lentarlo, no hay ningun perjuicio en consu- 
mir mayor 6 menor cantidad de dl. 

La fig. 281 x’epresenta el aparato de que se 
trata. A, es un deposito de cobre perfecta- 
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mente bien cerrado, cuya parte inferior fco- 
munica por medio de un tubo con la parte 
superior de un cilindro B, provisto de una 
valvula que se abre de abajo arrriba sobre el 
tubo de aspiracion. Este mismo deposito co- 
munica con la parte inferior de otro cilindro, 
provisto igualmente de una valvula que se 
abre tambien de abajo arriba, debajo del tubo 
E destinado a llevar el agua al depdsito su¬ 
perior. Encima de la tapa del deposito A 
estan fijos dos tubos, con llaves a y b, que co- 
munican, con el depdsito superior de agua el 
uno y con una caldera de vapor el otro. En 
el tubo F hay un pequefio tubo abierto, con 
Have c. El recipiente A contiene un llota- 
dor H mas Iigero que el agua, y de diame- 
tro un poco menor que el de aquel: m n es un 
tubo de vidrio que indica el nivel del liquido. 

Para que el aparato funcione se abre la 
Have b de entrada del vapor, y tambien 
la Have c de desahogo: al cabo de algunos 
instantes queda desalojado el aire contenido 
en el recipiente A, sustituido con el vapor, 
en cuyo momento se cierran las Haves bye , 
y se abre durante algunos segundos la Have a; 
el vapor se condensa, llenandose el recipien¬ 
te A con agua fria, debido a la subida de la 
valvula B: abriendo luego la Have b se im- 
pele el agua hdcia el tubo E. El flotador H 
tiene por objeto disminuir la cantidad de va¬ 
por condensado en la superficie del agua. 

La modificacion que Gengembre ha in- 
troducido en este aparato, consiste en que las 
llaves de entrada del vapor y la de inyeccion 
de agua fria se graduan por si mismas, lo 
cual ofrece una gran ventaja, ademas de la 
marcha regular con que funciona, de su senci- 
llez, y ddbil exceso de presion que requiere. 

Lavado de la ropa. 

Generalmente el lavado de la ropa se eje- 
cuta en las casas particulares 6 en estableci¬ 
mientos que operan en pequeiia escala. La 
imperfeccion de los aparatos de colada y los 
destinados al desecado do la ropa impiden el 
empleo de maquinas y de desecadores artifi- 
ciales;y, como la operacion vulgarmente 11a- 
mada colada tiene mayor importancia que la 
que generalmente se le da, tanto a causa de 
los gastos que lleva consigo, como por su 
accion en la duracion de la ropa, es muy con- 

t. i.—109 
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veniente no despreciar ninguna do las raejo- 
ras de que sea susceptible. 

El lavado de la ropa se efectua por medio 
de varias operaciones distintas: 

i.°el remojado: esto es, el lavado de la 
ropa sucia en agua clara y corriente para qui- 
tar las materias solubles en el agua; 

2. 0 el encubado, 6 colocacion ordenada de 
la ropa lavada, en un colador 6 cuba con fon- 
do movil provisto de agujeros; 

3. 0 el colado, que, consiste enhacer pasar la 
Iegia procedente de las cenizas de la madera, 
6 el agua en la cual se haya disuelto carbo- 
nato de sosa 6 de potasa, a traves de la ropa, 
en frio primeramente y a temperaturas cre- 
cientes hasta ioo° despues. En la mayor parte 
de casas particulares colocan el hogar con su 
caldera cerca de la cuba, veitiendo a mano el 
liquido caliente, que se recoje por debajo en 
un cubo para verterlo sucesivamente en la 
caldera. La colada dura asi de 15 a 24 horas; 

4. 0 el enjabotiado, que, tiene por objeto qui- 
tar las manchas que hayan resistido & la co¬ 
lada; 

5. 0 el enjuagado, 6 sea, lavado en agua 
clara y corriente para quitar la lejia y el 
jabon; 

6.° el a\ulado, esto es, dar a la ropa un 
tinte azul muv ligero para quitarle el color 
amarillento que siempre tiene; 

7. 0 el torcido; 

8.° el secado, que comunmente se liace col- 
gando la ropa al aire libre 6 en desvanes, y 
tambien en desecadores de aire caliente. 

Este modo general de proceder, que es el 
mas comun, tiene muchos inconvenientes: 

i.° exige mucho tiempo y una gran canti- 
dad de lejia; 

2. 0 la temperatura de la lejia se encuentra 
siempre a menos de ioo°, lo cual no es sufi- 
ciente para quitar ciertas manchas; 

3. 0 el consumo de combustible es muy con¬ 
siderable; 

4° como el cierre de la cuba y de la cal¬ 
dera no es hermetico, se verifica constante- 
mente un desprendimiento de vapor muy 
incomodo y a veces perjudicial. 

Los aparatos de colada se dividen en cin- 
co clases: 

1. 0 los aparatos que se acaban de resenar 
ligeramente; 


2. 0 aqucllos en los cuales la lejia sube por 
la presion del vapor; 

3. 0 los de circulacion continua; 

4. 0 los aparatos de vapor; 

5. 0 los aparatos mecanicos. 

Los de la segunda clase se componen ordi- 
nariamente de una cuba de doble fondo, de¬ 
bajo de la cual se encuentra la caldera, co- 
municandose ambas por medio de un tubo 
colocado lateralmente, que va de esta al doble 
fondo de aqudlla, y por otro tubo colocado en 
el eje del cubo, que comunica con la parte su¬ 
perior de este: ambos tubos estan provistos 
de una Have. Al calentar la lejia en la caldera 
cerrada, la presion del vapor la obliga a su- 
bir por el tubo central del cubo, en donde se 
va vertiendo radialmente sobre la ropa. Al 
cabo de un rato se hace comunicar la caldera 
con la atmdsfera y con el doble fondo, en 
cuyo instante va pasando la lejia a traves de 
la ropa para caer en la caldera pasando por el 
tubo lateral. Esta operacion se repite tantas 
veces como sea necesario. 

Ren^ Duvoir emplea un aparato muy inge- 
nioso, basado en este principio, representado 
por la fig. 282. A A es el macizo del hogar; 
B, B, calderas; C, cuba; F, tubo ascendente 
que sale de las calderas; G, casquete terminal 
del tubo; H, tubo descendente que devuelve 
la lejia & la caldera; 11 rejilla de madera, 
sobre la cual se coloca la ropa; L L, soporte 
de madera; a, a, fiotadores; b, b, palancas 
con contrapeso, a que estan unidas las espigas 
de los fiotadores; c, c, valvulas de aire; d, 
vilvula para el cierre del tubo descendente; 
e, e, tapas de las calderas, sujetas con torni- 
llos. El vapor formado en la caldera com pri¬ 
me el liquido, obligandole & subirpor el tubo 
F hasta el casquete G, en donde se reparte 
sobre la ropa. Cuando todo el liquido ha su- 
bido ya, el llotador a abre la valvula de aire 
c, con la cual se abre igualmente la val- 
vula d por la presion del liquido, y la le¬ 
jia que se encuentra en la cuba vuelve a la 
caldera por el tubo H. Una vez llena la cal¬ 
dera, la valvula de aire se cierra, obligada por 
el llotador, y, como se restablece el equilibrio, 
vuelve a cerrarse la valvula d; reproduci^n- 
dose periodicamente los mismos efectos. 

Con este aparato, que, como se ve en la figu- 
ra, puede servir para dos cubas distintas, se 
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obtiene una gran economia de tiempo y de 
combustible; pero, tiene el inconveniente de 
que, proyectando inmediatamente la leji'a hir- 
viente sobre la ropa, deja muchas veces las 
manchas casi indelebles. 

En establecimientos de alguna importan- 
cia se ha empleado tambien algunas veces 
la disposicion representada en la fig. 283, en 
la cual, la lejia se calienta y eleva a la vez 
por el vapor. En el doble fondo de la cuba A 
se halla un tubo D D, provisto de agujeros 
muy pequehos, que comunica con una calde¬ 
ra de vapor por medio del tubo E: el tubo 
central B baja hasta cerca del fondo, llevan- 
do en su extrerao superior un casquete para 
repartir la lejia. A 1 encontrarse la lejia en el 
doble tondo, se abre la comunicacion con la 
caldera, entra el vapor, que, la calienta, y, no 
pudiendo escapar a traves de la ropa coio- 
cada entre las rejillas H H, 11 , produce una 
presion que la hace subir. Las Haves se cier- 
ran inmediatamente hasta que haya pasado 
nuevamente el liquido. G G es una tapadera 
para que los vapores no se esparzan por la 
sala; C C, cilindro de madera para impedir 
el contacto dela ropa con el tubo metalico B; 
F, Have de salida de la lejia despues de la 
operacion. 

La colada por circulacion continua se efec- 
tua sencillamente empleando una disposicion 
analoga a la ya descrita (fig. 274). La caldera 
y la cuba se colocan a la misma altura, ha- 
ciendolas comunicar por medio de dos tubos 
situados uno cerca del fondo y el otro en 
la parte superior. Se Henan ambos con lejia, 
y, calentando la caldera, se establece una cir¬ 
culacion continua como en la calefaccion por 
el agua caliente (fig. 252). Este sistema re- 
quiere una cantidad considerable de lejia; 
por consiguiente, un gasto mucho mayor de 
sal de sosa y de combustible. Ademas, la sa- 
ponificacion es mas lenta, puesto que, se ne- 
cesitan de 25 a 30 horas para la colada. 

La fig. 284 representa el aparato de Mu¬ 
ller v Bouillon, que se puede clasiticar en¬ 
tre los aparatos de circulacion continua. Se 
compone de una caldera de fundicion A, co- 
locada en el sub-suelo y construida de modo 
que presente una gran superficie de caldeo, a 
la par que contenga poco volumen de agua: 
la ropa se coloca sobre una rejilla en una 


cuba M, cerrada con una tapa, y alrededor de 
un tubo colocado en el eje; la cuba comunica 
por medio del tubo 11 con la parte superior 
de la caldera, y, en un punto de su circunfe- 
rencia, por medio del tubo f, con la parte in¬ 
ferior de esta. A 1 llegar la caldera a unos6o°, 
la lejia va subiendo por el tubo central, es- 
parramandose sobre la ropa, en cuyo instan- 
te se establece una circulacion continua a 
temperaturas crecientes hasta ioo°. Para po- 
der principiar el rociado a la temperatura or- 
dinaria, y continuarlo a temperaturas gradua- 
das, se coloca al lado de la cuba una bomba. 

Con objeto de poder utilizar parte del calo- 
rico contenido en los gases que han servido 
para calentar la caldera de la lejia, y que sa- 
len por la chimenea, se coloca al nivel del 
suelo una caldera C llena de agua, que se ele¬ 
va a 50°, la cual puede emplearse para usos 
distintos. Cuando la caldera de la colada no 
funciona se calienta con un hogar especial F. 

Con este aparato la duracion de la colada 
es de 4 horas. 

En la tig. 285 vemos un aparato portatil 
basado en los mismos principles. El hogar F 
esta colocado directamente debajo de la cuba, 
La lejia contenida en el doble fondo m m. 
sube por el tubo a b, se reparte sobre la ropa 
M y vuelve al doble fondo por el tubo t . La 
bomba P sirve para introducir la lejia al prin¬ 
cipiar la operacion. 

La colada por medio del vapor se debe a 
Chaptal. El aparato consiste en una cuba que 
contiene la ropa, convenientemente mojaday 
macerada en una disolucion alcalina: se co- 
loca encima de una caldera llena de agua; el 
vapor formado en la caldera pasa a traves de 
la ropa por los intersticios de un enrejado de 
madera colocado en la superficie interior de 
la cuba, y por tubos verticales formados por 
tablas, abiertos por abajo, alrededor de los 
cuales se coloca la ropa. El vapor de agua 
penetra sucesivamente en toda la masa, eleva 
la temperatura y sale condensado con la le¬ 
jia contenida en la ropa: al cabo de cierto 
tiempo, dsta se encuentra completamente des- 
provista de lejia. Este sistema es muy rapido 
y economico, pero, tiene el inconveniente de 
alterar los tejidos perjudicando su solidez. 

Los aparatos mecanicos tienen por objeto 
agitar la ropa en contacto con la lejia. 
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El aparato llamado rueda de colada, muy 
usado en Inglaterra, consiste en un gran 
tambor de madera, movil alrededor de su eje 
y dividido en varios compartimientos cerra- 
dos, en cada uno de los cuales se coloca la le- 
jia y la ropa, dentro de sacos de tejido muy 
claro. Debido al movimiento de la rueda, el 
liquido entray salede los sacos, renovandose 
conti nuamente. 

El aparato Lejeune, se compone de seis rue- 
das analogas a la anterior. Cada rueda sumer- 
ge en una caja, que, contiene; la primera, agua 
pura; las otras, disoluciones de sosas a grados 
crecientes de concentracion y a temperaturas 
mas v mas elevadas. El movimiento de las 
ruedas lo produce una maquina de vapor sin 
condensncion, empleandose el vapor perdido 
para el caldeo de las lejias: al cabo de cierto 
tiempo se da a las ruedas un movimiento de 
traslacion para colocarlas simultaneamente 
en la caja siguiente. 

Aparatos de economia domestica. Hogares 
d hornillos de cocina. 

Preparacion del caldo. — En los grandes 
establecimientos se preparaba el caldo en 
grandes calderas, y, tambien, para economi- 
zar el combustible, se colocaban varias, unas 
a continwacion de otras, calentadas sucesi- 
vamente por la corriente de aire caliente 
que sale del hogar; pero, sucedia que en las 
primeras la ebullicion era demasiado viva, y 
en las segundas no era suficientemente alta la 
temperatura. Se imagino despues preparar el 
caldo a bano-maria de agua y sal, para que 
la temperatura pasase de ioo°, y tambien por 
el caldo a vapor. 

Las condiciones que deben llenarse para la 
preparacion del caldo son: 

i.* elevar rapidamente el liquido a una ebu¬ 
llicion viva; 

2/ mantenerlo luego durante cinco 6 seis 
boras d la temperatura de ebullicion, sin su- 
ministrarle mas caldrico que el que se pierda 
por el enfriamiento de la superficie del reci- 
piente expuesto al aire, a fin de que se forme 
poco vapor; 

3/ operar en recipientes cuyo volumen no 
exceda de 50 a 60 litres. 

La primera condicion es indispensable para 
coagular la albumina de la sangre y para cla- 


rificar el caldo; el tiempo que debe durar la 
accion del caldrico es necesaria para la co- 
chura de la carne; la ausencia casi completa 
de vapor es indispensable para obtener el 
caldo con el olor y el sabor que le son pro- 
pios. 

El aparato Grouvelle, para la elaboracion 
del caldo, consiste en una caldera rectangu¬ 
lar, de plancha, de 9"' de longitud, 1 ’33™ de an- 
cho y o’6o m de profundidad, colocada en un 
homo de ladrillo cuyo hogar se encuentra 
en un extremo, y el aire caliente recorre pri- 
meramente el fondo y luego las paredes de 
la caldera: en la parte mas apartada del hogar 
hay una capacidad, separada del resto de la 
caldera, destinada a calentar el agua para el 
lavado. La superficie superior tiene practica- 
dos 12 orificios, deo'=;o m de diametro, para co- 
locar marmitas de o’6o m de altura, sostenidas 
por un reborde de los orificios. Un registro 
convenientemente colocado permite hacer 
pasar el aire caliente por el conducto situado 
alrededor de la caldera, 6 directamente a la 
chimenea cuando la temperatura del bano es 
muy alta. El bano-maria contiene 250 lcild- 
gramos de cloraro de potasio y llena unas 
tres cuartas partes de la caldera. Los vapores 
que se producen en el bano-maria salen por 
un tubo al exterior. 

Este aparato funcionaba muy bien y produ- 
cia una gran economia de combustible. Cuan¬ 
do se empleaban aparatos con su hogar es¬ 
pecial cada uno, el consumo de carbon de 
madera era de 18 a 20 pesetas para 600 a 700 li- 
tros de caldo, mientras que, con el nuevo apa¬ 
rato, 120 kilogramos de hulla, que costaban 
de 5 a 6 ptas., bastaban para producir 1,200 li¬ 
tres. 

Ciertamente que este resultado era muy 
ventajoso, comparado con los antiguos apa¬ 
ratos, pero aun dejaba mucho que desear. 

Las prineipales modificaciones que intro- 
dujo Rudler en dl, consistieron en: instalar 
dos hogares en vez de uno, disponer los con- 
ductos de modo que calentasen uniforme- 
mente las marmitas, fijar las calderas en el 
bano-maria de tal suerte que pudiese produ- 
cirse poca presion, y utilizar el vapor pro- 
ducido por la disolucion salina. Esta nueva 
disposicion esta representada en la figura 286: 
la primera es una seccion longitudinal del 



KUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 








CALEFACCION DEL AIRE 869 


aparato; la segunda una seccion transversal, 
y la ultima la seccion de una marmita a ma¬ 
yor escala. 

A A, caldera de forma rectangular, de plan- 
cha, reforzada con hierros cuyo fondo tiene 
o'oo4 m de espesor y o’oo3‘" lo demas. Esta di- 
vidida en tres partes; la del centro X sirve 
para calentar el agua para el lavado; las otras 
dos contienen el agua salada y se destinan a 
recibir las marmitas. El caldeo se efectua por 
medio de los dos hornillos I, I: despues que 
los gases quemados han recorrido la mitad 
del fondo de la caldera, pueden salir directa- 
mente a la chimenea 6 pasar por la otra mi- 
tad, calentando las paredes laterales. La parte 
superior de estos extremos de la caldera tie¬ 
ne practicados io agujeros circulares en cada 
uno, que es en donde se colocan las mar¬ 
mitas. 

B, B, piezas de fundicion, cuyos hordes es¬ 
tan unidos & los de los orificios de la caldera 
por medio de tornillos. 

C, C, C, marmitas de hoja de lata, a las cua- 
les estan soldados unos circulos de hierro para 
sostenerlas en las piezas B, B, a que estan fi- 
jas con hierros: entre las superficies en con- 
tacto se coloca un aro de fieltro, 6 trenza de 
canamo, para que el cierre sea hermetico e 
impedir que el vapor del bano-maria se es- 
parza por la cocina. 

D, D, valvulas para la salida 6 retencion 
del vapor que se forma en las dps calderas 
parciales. 

E, valvula colocada en un tubo que comu- 
nica con las partes superiores de las dos pri- 
meras, y dispuesta de modo que pueda in- 
troducirse cuando se quiera, en una de las 
calderas 6 en ambas a la vez, el agua proce- 
dente del vapor condensado en un serpentin 
que se coloca en un depdsito superior. En- 
contrandose 6ste lleno de agua fria, el vapor 
que sale del bano-maria por la valvula E, 
llega por el tubo F al serpentin, condensan- 
dose una gran parte en el. El vapor conden¬ 
sado cae a otro depdsito colocado debajo del 
primero, al lado del cual se encuentra un ni- 
vel de agua, con tubo de vidrio, que indica el 
instante en que debe abrirse la Have colocada 
debajo de la valvula E, para que penetre el 
agua en la caldera. Cuando el agua del depo- 
sito en donde se encuentra el serpentin al- 


canza una temperatura tal que ya no conden- 
sa vapor de la caldera, se sustituye con agua 
fria: el agua que sale del deposito se emplea 
para alimentar la caldera intermedia X. 

El caldeo por el vapor a alta presion esta 
representado por la tig. 287, en secciones 
longitudinal y transversal por el centro de 
dos calderas gemelas. 

A, generador cuyo vapor sale por el tubo 

B C D D; E, E. marmitas de cobre, estana- 

das interiormente, formando dos grupos de 
10; tienen un doble fondo en donde se intro¬ 
duce el vapor por el tubo F, saliendo el agua 
procedente del vapor condensado por un tubo 
que la conduce al depbsito H. Las Haves sir- 
ven para graduar la entrada del vapor y la 
salida del agua. Cada grupo de calderas esta 
contenido en una caja L, cerrada lateralmente 
con placas de fundicion. M es un recipiente 
que alimenta las calderas con intermitencia. 

El empleo de este aparato es muy cdmodo, 
por permitir graduar, en cualquier instante, la 
actividad de la ebullicion en las calderas; pero, 
consume mayor cantidad de combustible que 
el bano-maria y su precio es tambien mas 
elevado. 

Comparando estos varios sistemas resulta 
que, con el caldeo al vapor se espuma eli 15'; 
por el caldeo a fuego directo se emplea un 
tiempo mas largo; y empleando el bano-maria 
este tiempo es mayor aun. Los vasos de hoja 
de lata se alteran con muchaprontitud, por la 
accion acida que siempre tiene el caldo; los va¬ 
sos de cobre estanado son preferibles a los 
anteriores, pero tambien se les debe estanar 
con frecuencia: los que estan mas en uso son 
los de hierro fundido estanado. El consumo 
de combustible con el caldeo al bano-maria, 
al vapory a fuego directo, estd en la relacion 
de 8, 10 y 11. 

En 1681, Papin se propuso extraer la gela- 
tina de los huesos por medio del agua a una 
alta temperatura, empleando el aparato cono- 
cido con el nombre de marmita de Papin, de 
que se ha tratado (fig. 117): la disolucion de 
gelatina obtenida tiene el inconveniente de no 
resultar transparente y de formarse una pe- 
quena cantidad de amoniaco. En 1813, Dar- 
cet comprendio que los huesos ceden lenta- 
mente la gelatina que contienen, sin que la 
materia otganica se altere, por cuyo motivo 
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empleo este metodo para obtener la gelatina 
destinada al alimento de los enfermos de los 
hospitales. Su aparato consiste en 4 cilindros 
de fundicion, verticales, cerrados por ambos 
extremos, conteniendo un cilindro de tela me- 
talica cada uno, en donde se colocaban los 
huesos: por medio de un tubo introducia el 
vapor a 106 0 en ellos, el cual condensaba en 
parte con un chorro muy pequeno de agua, 
de suerte que, el agua cargada de gelatina salia 
por la parte inferior del cilindro. El empleo 
de 4 cilindros era con el objeto de obtener 
un efecto continuo, puesto que, para extraer 
por medio del vapor a baja presion la gelati¬ 
na contenida en los huesos, se necesitan im- 
prescindiblemente 4 dias. Por este sistema los 
huesos daban, a poca diferencia, o’28 de gela¬ 
tina. Con 6o k de hueso se obtienen 900 litros 
de disolucion, en 24 horas, con un consumo de 
144 k de hulla. Las disoluciones de gelatina ob- 
tenidas con este procedimiento tienen un sa- 
bor muy soso, repulsivo a veces y muy poco 
nutritivo. 

Hornos de cocina en los grandes estable- 
cimientos. — En los grandes establecimientos, 
como colegios, hospicios, carceles, etc., la 
preparacion de los alimentos se hace con un 
solo hogar, cuyo aire caliente pasa sucesiva 
6 simultaneamente por debajo de las varias 
calderas, y, por ultimo, alrededor de un de- 
pdsito de agua destinada al lavado, antes de 
entrar en la chimenea. Sobre el hogar hay 
una serie de barrotes de hierro, encimadelos 
cuales se colocan los recipientes que deban 
calentarse a alta temperatura, y cuyos intersti- 
cios favorecen el tiraje: tambiensesustituyen 
estos barrotes con placas de fundicion, de dia- 
metros distintos, unas dentro de otras, para 
obtener orificios variables segun las marmi- 
tas. En la parte interior del aparato se tor- 
man cajas de fundicion 6 deplancha, quesir- 
ven como verdaderos hornos, para varios 
usos. 

Estos aparatos, vulgarmeutellamadoscocf- 
nas economicas, son fijos 6 portables, en cuyo 
ultimo caso se acostumbra instalarlos en el 
centro de la cocina para poder transitar a su 
alrededor, excepto en el caso en que sus di- 
mensiones sean muy grandes, pues, enton- 
ces, el hogar es de obra de fabrica y fijo. 

La fig. 288 representa una seccion horizon¬ 


tal de un gran horno de cocina de un hospi¬ 
tal. Mas alia del hogar se encuentran cuatro 
marmitas B, C, D, E, para la coccion de los 
alimentos, y una caldera F para el agua ca¬ 
liente. El aire caliente pasa, por medio de 
los registros a, a , b, b', c, d, por debajo 
de las marmitas que se quiera, calentando 
sus fondos solamente; pero se pueden dispo- 
ner de modo que caliente asimismo parte de 
sus paredes. 

Tambien puede adoptarse la disposition in- 
dicada por la fig. 289, en la cual, el hogar ca- 
lienta directamente una placa de fundicion: 
por debajo de ella circula el aire caliente en 
conductos rectangulares. En el extremo del 
circuito se encuentra la caldera de agua ca¬ 
liente. Si bien tiene este sistema la ventaja de 
poder colocar las marmitas donde se quiera, 
sobre la placa, hay siempre perdida muy 
considerable de calorico por las superficies 
de la placa que no estan cubiertas; lo cual se 
puede evitar haciendo pasar sucesivamente el 
humo por debajo de placas circulares, de fun¬ 
dicion, cubriendo con ladrillos los intervalos 
del conducto. 

Hoy dia son en gran numero los modelos 
de cocinas economicas que se emplean, ya 
fijas, ya portables, de tamailos mas 6 menos 
grandes, segun las necesidades; pero, en ge¬ 
neral, solo se diferencian en su forma. Asi, 
si comparamos las figuras 290 (Americana), 
291 (sistema Faure), 292 (sistema Ciervo, de 
Barcelona), 293 (sistema Dobbie, de Esco- 
cia) y otras muchas quepodriancitarse, entre 
las portables, vemos que no existe diferencia 
esencial en ellas: lo mismo sucede con las fijas, 
figs. 294 y 295 (sistema Ciervo) y 296 (siste¬ 
ma Mott, Americano), entre las muchas que 
podriamos representar. El combustible que se 
emplea en todas estas cocinas es la lena, el 
carbon de piedra 6 el cok. 

Modernamente se hanensayado unas coci¬ 
nas economicas que no necesitan chimenea, 
por emplearse como combustible el aceite, el 
petrdJeo 6 la kerosina. La fig. 297 representa 
el tipo mayor que se construye. La circula- 
cion del aire caliente en el horno es continua, 
siendo aspirado por el fondo. Hay dos llamas 
de 4 7, pulgadas, a cada lado, que arden inde- 
pendientemente en un solo mechero: de este 
modo se obtienen dos llamas distintas en un 
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espacio un poco mayor que el que genera I- 
mente se emplea para una. 

Cocinilla para polaje , sistema Hard. — La 
fig. 298 es una seccion vertical de la mar- 
mita y la fig. 299 una seccion del horno sin 
aquella. C C, espacio por donde circula el 
humo antes de pasar a la chimenea D; E, 
marmita de tierra cocida, cubierta exterior- 
mente en la parte inferior con una plancha 
de palastro; F, cacerola de hoja de lata que 
apoya en los bordes de la marmita; G, otra 
cacerola que se coloca sobre la anterior; H, 
vaso cilindrico de hoja de lata de doble en- 
volvente, con un diafragma interior, a un ter- 
cio de su altura, cerrado con una tapa K: este 
vaso descansa en los bordes superiores de la 
marmita y esta unido a las cacerolas F y G. 
Colocada la carne y el agua en la marmita, 
se enciende el hornillo, se va espumando el 
agua, se ponen en las cacerolas F y G losade- 
rezos que deban prepararse, y, en el vaso en- 
volvente, las patatas u otras legumbres, con 
agua; se cierran las bocas del hogar y ceni- 
cero, dejando que funcione el aparato por si 
mismo: al cabo de 4 horas los aderezos y le¬ 
gumbres estan ya cocidos. 

Harel ha introducido mejoras en estos hor- 
nillos, que, en general, deberian adoptarse. 
Como se calientan siempre con carbon vege¬ 
tal, y los gases resultantes de la combustion 
se esparcen alrededor de los vasos colocados 
en los hornillos, 6 sea, por la cocina, Harel 
cierra las bocas de los ceniceros y hace que 
cada hornillo comunique, por un orificio la¬ 
teral (figs. 300 y 301), con una chimenea de 
plancha; con cuyo sistema, el aire que ali- 
menta la combustion Uegaal combustible por 
la parte superior del hornillo, saliendo los 
productos de la combustion por el orificio la¬ 
teral. 

Cale factor Lemare. — Este aparato esfci re- 
presentado en seccion vertical (fig. 302). Se 
compone de un recipientecilindrico A B C D, 
soldado a otro semcjante A' B' C' D' concen- 
trico, envolvente del primero. En el fondo 
del primer vaso hay una abertura E, cerrada 
con un registro m. El espacio comprendido 
entre las dos envolventes tiene tres abertu- 
ras: una, situada en la parte superior, sirve 
para introducir el agua que dicha capaci- 
dad debe contener; otra, situada en la parte 


inferior, lleva una Have; la tercera sirve para 
dar salida al vapor por un tubo que se adapta 
a ella, al cubrir el aparato 'con un tejido 
flojo, 6 cuando se utiliza el vapor. El vaso 
de que se acaba de tratar, que constituye el 
cuerpo del hornillo, recibe en su parte su¬ 
perior otro vaso concentrico M, de menor 
diametro que el primero, de o’oog m , de me¬ 
nor altura, y sostenido por rebordes que 
apoyan en los del vaso envolvente. El espa¬ 
cio fibre debajo del vaso M constituye el ho¬ 
gar, en el cual, se coloca un disco de plancha 
con rebordes, con fondo taladrado, y sosteni¬ 
do por tres pies a o’oo6 m del fondo del vaso 
doble. N, es un vaso de hoja de lata cerrado 
con una tapa del mismo metal, que se coloca 
sobre el primero. Para emplear este aparato 
se principia por colocar el agua y la carne 
en el vaso M; se enciende el fuego; se coloca 
este vaso en su sitio correspondiente, pero, 
de modo que sus bordes no se adapten exac- 
tamente k los de la envolvente, a fin de dar 
paso al aire caliente; para ello, hay unos ner- 
vios en los bordes del vaso, que, cuando con- 
viene, coinciden con unas entalladuras cor- 
respondientes, practicadas en los bordes de la 
envolvente. Al manifestarse la ebuUicion se 
espuma el liquido; se cierra el paso del aire 
caliente haciendo que los nervios del vaso 
coincidan con las ranuras de que se acaba de 
tratar; se coloca el vaso N que debe contener 
las legumbres; se cierra el registro m y se 
cubre el aparato con el cobertor P Q. Al cabo 
de 6 horas todo esta ya cocido. El vaso M 
puede sustituirse con otros dos semicircula- 
res, de igual altura, para dos guisos distintos. 
Para los asados, en lugar del vaso M se co¬ 
loca un horno de campana, poniendo el vaso 
M dentro de otro situado al lado, que se ca- 
lienta con el vapor que sale del primero. En 
este aparato se produce el caldrico por me¬ 
dio de una combustion muy lenta, alimentada 
con una cantidad de aire que pasa a traves 
de las rendijas del registro m y sale por ori- 
ficios muy estrechos practicados alrededor de 
los bordes de la marmita M. 

Resulta muy economico por utilizar casi 
todo el caldrico desarrollado por el combus¬ 
tible. 

Thenard hizo un experimento con este hor¬ 
nillo, vertiendo 13 ’5 k de agua a 22 0 en el 
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vaso exterior y 15’5 k a la misma temperatura 
en el vaso interior. En 3 */, horas se quema- 
ron 918 gramos de carbon. El contenido del 
vaso interior fue de i3’69 k de agua, y el del 
exterior de 9 k ; por consiguiente, se habian 
vaporizado 6’3i k de agua. El efecto util es, 
pues, de 6*31 x 537 = 3 , 33 &, mas 29 X 78 
= 2,262, 6 de 5,650 unidades; y los 918 gra¬ 
mos de carbon consumido han desarrollado 
o’9i8 X 7,000 = 6,426 unidades: asl, el apa- 
rato utiliza 5,650 : 6,426 = o’88 del calor pro- 
ducido. Una marmita [capaz para 3 k de car- 
ne y 4’5 k de agua, consume 280 gramos de 
carbon. 

Este calefactor de Lemare es muy econd- 
mico y no requiere ningun cuidado. 

Aparato culinario de Sorel .—La fig. 303 
representa una seccion del aparato, compuesto 
de un vaso envoivente formado por dos ci- 
lindros concentricos cuyo intervalo esta lleno 
de carbon muy menudo; de otro vaso B de 
doble pared vertical, con apdndices exterio- 
res que apoyan en la superficie de la en- 
volvente A, y cerrado con otro vaso C con 
tapa. Los vasos B y C contienen los liquidos 
que deben calentarse, y el espacio D el agua. 
Este vaso anular comunica con un cilindro 
vertical E, en donde se coloca un flotador F 
que hace mover el registro G del orificio de 
entrada del aire al hogar. Estando el vaso 
anular D ceri'ado, al calentarse el Hquido que 
contiene, la presion superior aumenta rapi- 
mente por el exceso de tension del aire y del 
vapor, con lo cual se cierra el registro, cesan- 
do la combustion al iniciarse la ebullicion 
del liquido. Con este aparato los liquidos de 
los vasos B y D pueden mantenerse a una 
temperatura constante. 

La fig. 304 representa dos secciones verti- 
cales de un aparato culinario completo. A, 
hogar, colocado en el interior de la marmita 
B; el diafragma taladrado a, que entra a co- 
lisa en la marmita, impide el contacto de la 
carne y de las legumbres con las paredes del 
hornillo. C, primera cacerola, colocada enci- 
ma de la marmita, en la cual seencierran las 
legumbres que hayan cocido con el vapor 
del caldo, que pasa a travds del tubo b. D, 
segunda cacerola, colocada sobre la anterior, 
en donde se introduce el vapor de la prime¬ 
ra C a traves del tubo c. E, asador montado 


encima del hornillo para que reciba la accion 
del fuego; el aire caliente que sale del com¬ 
bustible colocado sobre la rejilla d, pasa a la 
capacidad e y penetra al interior del asador 
por el conducto /, para salir luego por la ren- 
dija^r practicada en la tapa. El regulador de 
la combustion se compone de una campana 
F, que sumerge en el caldo, la cual esta abier- 
ta por arriba, cerrada por abajo y pro vista 
de un tubo, que envuelve al tubo FI, para lle- 
var el aire exterior al interior del homo. Este 
tubo, cerrado por arriba, termina por su parte 
inferior en la rejilla que recibe el combusti¬ 
ble: su parte superior tiene practicados unos 
agujeritos h por donde penetra el aire. El va¬ 
por que se forma debajo de la campana ex- 
pele el aire, obligandole a salir por un tubo 
que se cierra luego con un tapon. En este 
instante, sube la campana juntamente con el 
tubo que, cubriendo en parte los orificios h, 
dificulta el paso del aire; por lo tanto, dismi- 
nuye la energia del combustible, cesa la ebu¬ 
llicion, disminuyendo al propio tiempo la 
presion del vapor en la campana, la cuakba- 
ja lentamente, y, destapandose los orificios h, 
permiten la entrada de una nueva cantidad 
de aire en el hogar para que la combustion 
se active nuevamente. 

Para comprobar experimentalmente la mar- 
cha del aparato, se colocaron 2 k de carne con 
6 k de agua, i'3i2 k de carne para asar, o’5oo k 
dejudias secas, y o’5oo de ciruelas. El car¬ 
bon con que se alimentd el hogar pesaba 
o’6i2 k . El experimento duro 5 h 40'. Durante 
este intervalo el regulador funciono de modo 
que se produjese una ebullicion lenta y con- 
tinuada, dando por resultado una coccion 
general que no dejaba nada que desear. El 
carbon que se saco del hogar pesaba 250 gra¬ 
mos, habiendo dado, por lo tanto, un consu- 
mo de 372 gramos. 

Sorel se servia del mismo principio para 
mantener un liquido a una temperatura cons¬ 
tante. Uno de estos aparatos se empled para 
la calefaccion deuna incubadora artificial por 
medio de la circulacion del agua caliente; mas, 
Sorel mantiene equivocadamente el agua del 
depdsito k una temperatura constante, cuan- 
do no debe ser el agua que debe circular la 
que se mantenga a esta temperatura, sino 
el aire dela incubadora; por consiguiente, el 
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regulador deberia encontrarse en este y no 
en el homo. 

Este aparato, modificado, lo empleo Bec- 
querel en sus investigaciones relativas al ca- 
lor animal: para ello, mantiene el liquido a 
una temperatura que, durante un tiempomuy 

largo, no varia de de grado. 

Para la coccion de las legumbres destina- 
das al alimento de los animates se emplean 
aparatos muy sencillos, compuestos de una 
caldera, sobre la cual se coloca un recipiente 
de madera 6 de metal que contenga las le¬ 
gumbres, y cuyo fondo taladrado da paso al 
vapor. Para facilitar la circulacion se fijan en 
el fondo del recipiente uno 6 varios cilindros, 
cerrados por arriba y abiertos por abajo, con 
un sinnumero de agujeros laterales. 

Caldeo de los banos i. domicilio. 

El medio mas cdrnodo para el caldeo de los 
banos es el de circulacion, muy facil de dis- 
poner cuando las baneras son fijas y pueda 
establecerse el hornillo al lado de ellas. 

Varias son las disposiciones que se ban 
propuesto para calentar los banos con hoga- 
res mdviles: una de tantas consiste en un ci- 
lindro de plancha, que contiene un hogar, y 
en cuya parte superior hay una caldera de 
agua que calienta el bano por circulacion, 
con un espacio encima para calentar la ropa. 
Tambien se ha propuesto colocar el aparato 
de calefaccion dentro del agua del bano; pero, 
todas estas disposiciones presentan dificul- 
tades para la expulsion del aire caliente fuera 
de la pieza, pues, seria muy pernicioso que 
se esparciera por el interior, sabiendose que, 
para calentar un bano en las condiciones or- 
dinarias, se necesita a poca diferencia i k de 
carbon, el cual produce un volumen de acido 
carbonico suliciente para transformar com- 
pletamente en acido carbdnico el oxigeno 
contenido en 9 metros cubicos de aire. 

Con el mismo objeto se ha propuesto igual- 
mente calentar los banos con una lampara 
ordinaria de aceite, cuya chimenea estuviese 
formada por dos tubos concentricos de hoja 
de lata: el intervalo que las separa comuni- 
caria por su base con la banera y por arriba 
con un recipiente de mayor diametro, que 
tuviese una abertura para la salida del humo, 
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cuyo recipiente comunica, a su vez, por me¬ 
dio de un tubo horizontal, con la banera. 
Ciertamente que esta disposicion seria muy 
sencilla, pero no puede dar los buenos resul- 
tados de un hornillo calentado con carbon. 
Por lo general, un bano contiene de 280 a 
300 litros de agua, cuya temperatura varia 
de o° a 15 0 . Si 30° es la temperatura del bano, 
la cantidad de caldrico que debe producirse 
sera de 23 X 280 = 6,440': la potencia calori- 
fica del aceite es 10,400. Suponiendo que se 
utilice todo el calorico producido, se deberan 
quemar 6,440 : 10,400 = o’62 k de aceite. Mas, 
como con un aparato dispuesto segun se ha 
dicho, no se utilizarian ciertamente ni los dos 
tercios del caldrico producido, suponiendo un 
consumo de i k de aceite; y, como una lampa¬ 
ra ordinaria de gran mechero quema 42 gra- 
mos de aceite por hora, resulta que, se ne- 
cesitarian 24 horas para calentar el bano, sin 
contar el enfriamiento en la superficie del 
agua y por el contacto con el metal. Si, para 
disminuir el tiempo de calefaccion, se emplea- 
sen varias lamparas 6 lamparas de varias 
mechas concentricas, entonces, no tan s 61 o 
se viciaria el aire de la pieza, si que tambien 
costaria 40 veces rods. 

Empleo del gas del alumbrado en la economia 
domestica. 

Cuando tratemos de los combustibles se 
vera que 1 kildgramo de gas del alumbrado 
produce, por su combustion, 13,000 calorias: 
al precio de 0^5 pesetas el metro cubico, el 
coste de 1,000 calorias sera de o’o25 pese¬ 
tas, mientras que el de 1,000 calorias obteni- 
das por la combustion del carbon vegetal es 
de 0 0,226, cuya diferencia aumenta con las 
perdidas de calorico que se verilican al en- 
cender el carbon y al apagarlo, perdidas que 
no existen cuando se emplea el gas como 
combustible. 

Los aparatos de calefaccion por medio del 
gas estan basados todos en el mismo princi- 
pio. Una de las disposiciones primitivas con¬ 
sists en hacer llegar el gas, por un tubo verti¬ 
cal, A un recinto cerrado porsu parte superior 
con una tela metalica. Al dilatarse el gas por 
debajo de la tela, se mezclaba con el aire ex¬ 
terior, y, al inflamarse por encima, producia 
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un sinnumero de llamas cortas muy poco lu- 
minosas. De este modo se repartia la llama en 
una superficie mayor, producifendo una com¬ 
bustion completa. Si se empleasen mecheros 
comunes, la llama se apagaria 6 disminuiria 
mucho en intensidad al contacto con las su¬ 
perficies frias de los recipientes, resultando 
de ello un consumo mucho mayor de gas, y 
un deposito de negro de humo en los mismos. 

Para obtener variacion de intensidad del 
hornillo, tan indispensable en la economia 
domestica, se idearon varios aparatos: la figu- 
ra 305 representa la disposicion adoptada por 
Thauvin y Georgi. 

El aparato se compone de tres cilindros con- 
centricos mm, n n, pp, cerrados por arriba 
con una tela metalica 11 retenida en una pla- 
ca de fundicion, circular, provista de nervios 
verticales para sostener las marmitas. En el 
eje del cilindro central hay un tubo de gas a 
con orificio y Have; en los dos intervalos anu- 
lares de los tres cilindros hay dos tubos circu- 
lares provistos de agujeros, que comunican 
con el ramal por tubos bye con Have. Cada 
uno de estos tubos es independiente de los 
restantes, de suerte que, abriendo una, dos 6 
tres Haves, se puedeproducir una combustion 
variable de 1 a 10. 

Estos aparatos con tela metalica son, como 
se ve, muy sencillos; pero, tanto por su fra- 
gilidad como por su oxidacion, obligan a re- 
novar las telas con frecuencia. 

Modernamente, y despues de perfecciona- 
mientos continuados, se construyen unos hor 
nillos para gas que no dejan nada que desear: 
por ello esta tan extraordinariamente exten- 
dido su empleo. 

Las figs. 306, 307 y 308 representan tres del 
sinnumero de modelos que se construyen hoy 
dia. La fig. 306 y 308 son dos hornillos con 
una sola Have, y la fig. 307 es un hornillo 
con dos Haves, que, puede producir la com¬ 
bustion del gas en el centro, en el borde, 6 
en ambos a la vez. 

La calefaccion por medio del gas se aplica 
& un gran numero de usos; a la coccion de los 
alimentos, a la torrefaccion del cafe, de las 
pastas para sopa, a las soldaduras, los calori- 
feros de las habitaciones y de los laborato¬ 
ries, etc., etc., dando siempre muy buenos 
resultados, tanto por no necesitar ningun 


gasto de instalacion como por la economia del 
combustible. 

CALEFACCION DE LOS CUERPOS S6LIDOS 
Consideraciones generates. 

El objeto que se propone la calefaccion de 
los cuerpos sdlidos estriba algunas veces en 
emplearlos para calentar otros, ya por con¬ 
tacto 6 por radiacion; pero, generalmente, el 
objeto principal es su fusion 6 la produccion 
de ciertas acciones quimicas. 

En cada caso particular, la naturaleza y la 
forma de los aparatos que se emplean depen- 
den de la naturaleza de los cuerpos que se 
traten y del efecto que se quiera producir. 

En casi todos los hornos en donde se some- 
ten los cuerpos a altas temperaturas, el aire 
caliente se pierde por la atmdsfera, por lo me- 
nos, al finalizar la operacion a una temperatura 
superior a la del cuerpo calentado. Por ejem- 
plo: en los hornos parh la fundicion del hier- 
ro se emplean o’30 k de cok para i k de hierro, 
es decir, unas 2,000 unidades de calor; y, como 
segun un experimento de Clement, i k de hier¬ 
ro en fusion, introducido en 20 k de agua, au- 
menta de 14 0 la temperatura de esta, resulta 
que la cantidad de calorico necesaria para ca¬ 
lentar y fundin'* de hierro es 14X20=280 uni¬ 
dades, y, por consiguiente, el calorico utiliza- 
do en los hornos para la fundicion del hierro 

n Q Q 

es —-= o’14 de la cantidad total del calo- 

2,000 

rico desarrollado. 

En la mayor parte de las fundiciones la 
utilizacion del calorico perdido es muy im- 
portante, puesto que, el consumo de combus¬ 
tible entra en mucho en el precio de coste 
de los productos. 

En los hornos a alta temperatura hay dos 
clases de perdida de calor: el absorbido por 
el aire al penetrar en la chimenea, y el que, al 
salir del horno, posee el cuerpo calentado, 
el cual, en muchos casos, se debeenfriar para 
que pierda todo el calorico contenido en su 
masa. 

Sin que deba cambiarse la disposicion de 
los aparatos se puede utilizar el calorico del 
aire que sale del horno, para varios usos; para 
calentar calderas de vapor, estufas, deseca- 
dores, talleres, etc., dejando solamente la 
temperatura suficiente para el tiraje. Tam- 
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bien, en ciertas circunstancias, sepuedendis- 
poner los aparatos de modo que el cuerpo 
solido que se calienta marche en sentido 
contrario del aire caliente. 

Homos para la cal. 

Como ya se sabe, la cal se obtiene calci- 
nando a alta temperatura la piedra calcarea 
(carbonato de cal), compuesta de o’5b de cal 
y o’44 de acido carbonico, cuando es pura. 
Bajo la influencia del calorico, el acido car¬ 
bonico se desprende quedando unicamente 
la parte sdlida. 

Los hornos que generalmente se emplean 
para cocer la cal son intermitentes 6 con¬ 
tinues. 

Hornos intermitentes. 

La forma de horno interrnitente mas em- 
pleado para la fabricacion de la cal en pe- 
quena escala, es la ovoide: estd revestido in- 
teriormente con obra de ladrillos refractarios 
y tiene practicada una puerta al nivel delsue- 
lo. Para cocer la cal se construye, con las 
piedras calcdreas mas grucsas, una bdveda en 
la parte inferior, disponiendo las restantes 
con la mayor igualdad posible hasta terminar 
con las mas pequenas. El combustible, que 
generalmente es la lena, se coloca debajo de 
la bdveda, alimentandose la combustion por 
el aire que penetra por la puerta lateral. Al 
cabo de tres 6 cuatro dias queda terminada 
la cochura y se procede al deshornado. Se 
deja enfriar el horno y se le vuelve a cargar 
del mismo modo. 

Empleando este metodo hay una pdrdida 
muy grande de caldrico al final de cada ope- 
racion, puesto que, la temperatura de la parte 
superior debe ser muy alta tambien, y, duran¬ 
te este tiempo, los gases escapan apenas en- 
friados: este es el motivo por el cual convie- 
ne colocar las piedras mas pequenas en la 
parte superior. 

Para que el consumo de combustible no 
sea tan considerable, se coloca una rejilla en 
la parte interior del horno, representada en 
la fig. 309, lo cual permite emplear cualquier 
combustible y producir mejor efecto util. 

A fin deevitar laperdida considerable que 
resulta de la alta temperatura de los gases a 
la salida, durante el ultimo periodo, se cons- 
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truyen hornos dobles, compuestos de dos 
hornos ordinarios sobrepuestos y separados 
por una boveda abierta. En este caso, el hor¬ 
no superior se utiliza para cocer ladrillos, u 
otra operacion que convenga. 

Todos los hornos intermitentes tienen los 
mismos defectos de principio, que ocasionan 
perdidas de calorico muy dificiles de evitar. 
La totalidad del calorico contenido en la cal 
cocida y en los gases que salen, se pierde 
siempre, al igual que el que se encuentra 
en la masa de la obra. por la necesidad de 
aguardar que se enfrie el horno para cargar- 
lo nuevamente. 

Homos de fuego continuo. 

Los hornos continuos pueden disponerse 
de dos modos distintos. En el primer siste- 
ma se mezcla el combustible con la piedra 
calcarea; en el segundo, se quema aquel en 
hogares laterales. 

Los hornos del primer sistema afectan en 
general la forma de un tronco de cono, cilin- 
drico a veces u ovoide. En la parte inferior 
se encuentran cierto numero de aberturas 
para deshornar. La piedra de cal y el com¬ 
bustible, que generalmente es la hulla seca, 
antracitas 6 el cok, se cargan por la boca, 
formando capas alternadas bien uniformes, 
pero de modo que en los bordes no haya 
combustible, pues, por las paredes interio- 
res pasan particularmente los productos de la 
combustion. Losespesores de las capas deben 
determinarse para que el combustible baste 
tan solo para calcinar la capa calcarea supe¬ 
rior, y para que la combustion de una capa 
de hulla no principle antes que la inferior este 
pr&xima a terminar. La primera condicion es 
indispensable para que el carbon no queme 
inutilmente, y la segunda para que no se 
forme oxido de carbono 6 no resulte demasia- 
do cocida la cal. Desde luego se compren- 
de que, para la combinacion de las capas, se 
necesita una pr&ctica inteligente para cada 
combustible. 

El deshornado de la cal se hace de modo 
que la zona de mayor caldeo se encuentre a 
los dos tercios de la altura a partir del suelo: 
de este modo, al bajar la cal tiene tiempo de 
enfriarse al contacto con el aire que alimenta 
la combustion, resultando asi dos ventajas: 
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economia en el consumo del combustible y 
ser menos costoso el deshornado. 

A primera vista parece que los hornos con¬ 
tinues necesiten una produccion regular de 
cal, y no es asi, puesto que la zona de com¬ 
bustion puede variar en altura, bajo ciertos 
limites, sin que por ello resulte un exceso 
sensible de consumo. Asi, por ejemplo, si no 
se quiere trabajar el domingo, se puede des- 
hornar el sabado mayor cantidad que la acos- 
tumbrada, lo cual hara bajar la zona de com¬ 
bustion; durante el domingo volvera a subir 
poco a poco, y, si se opera convenientemente, 
se encontrara el lunes en las condiciones nor- 
males. En general, se prefiere suspender la 
corriente de aire el domingo, cuya suspen¬ 
sion puede durar tambien algunos dias, lo 
cual se efectua cubriendo simplemente la par¬ 
te superior de las cenizas con cal, apilandolas 
bien y rociandolas con agua cuando convenga. 
El empleo de puertas en la parte inferior di- 
ficulta siempre la descarga, ademas de que, 
por bien hecho que sea el cierre, no impide 
nunca tanto los movimientos del aire en el in¬ 
terior como un cierre bien hecho por arriba. 

La altura de los hornos varia de 6 m a 15 m . 
El mayor di^metro que se les puede dar es 
igual al tercio de la altura. 

La fig. 310 representa un horno para cal, 
donde el combustible se quema en cuatro ho- 
gares laterales. La cal se saca por cuatro aber- 
turas colocadas entre los hogares, a algu¬ 
nos metros mas abajo que ellos, pudidndose 
recargar al propio tiempo el horno para que 
este constantemente lleno: con esta disposi- 
cion se puede obtener una buena combus¬ 
tion, graduandola como convenga, que es la 
dificultad que presentan los hornos por capas 
alternativas: el aire caliente se disemina con 
bastante uniformidad por la masa de piedra 
calcarea, y, si la altura del horno es suficiente, 
podra salir a una temperatura no muy alta; 
pero, necesariamente, habra una gran perdi- 
da de caldrico durante el deshornado, debido 
al gran volumen de aire frio que penetra en 
el horno mientras permanecen abiertas las 
- puertas de salida de la cal. 

La unica ventaja que presenta el horno de 
que se trata, consiste en permitir el empleo 
de combustibles vegetales, siempre que la 
construccion del hogar se adapte a ellos, pues, 


en cuanto a lo demas, como la cal se extrae 
a su mas alta temperatura, tanto bajo el pun- 
to de vista economico como a facilidad en el 
trabajo son preteribles siempre los hornos de 
capas alternativas. 

Todo cuanto se ha dicho se refiere a un 
calcareo que produzca cales grasas, que son 
las quegeneralmente se eraplean para'el mor- 
tero ordinario y para la agricultura. Mas, si 
las piedras de cal 6 las mezclas artificiales 
producen caleS secas, morteros hidraulicos 6 
cementos,deben llenarse entonces ciertas con¬ 
diciones particulares, implicando otras dis- 
posiciones de hornos que la indole de esta 
obra no permite examinar. 


Hornos para el yeso. 

La coccion del yeso tiene por objeto, como 
ya se sabe, quitar a la piedra el agua de cris- 
talizacion que contiene, dandole, por consi- 
guiente, la propiedad de endurecerse mas 6 
menos al contacto con el agua. 

Generalmente se cuece el yeso en hornos 
muy semejantesa los intermitentes empleados 
para la cal, sdlo que, para el yeso, son rectan- 
gulares, y las piedras se combinan de modo 
que formen una serie de bdvedas apoyadas 
unas sobre otras: en frentese forma un muro 
con los mismos materiales, llenandose con 
pedazos pequenos los intervalos comprendi- 
dos entre los tres muros permanentes del hor¬ 
no y el que se construye con el yeso en pie¬ 
dras. Los espacios comprendidos entre las 
bovedas constituyen los hogares, queman- 
dose en ellos ramas y madera pequena. Con 
este sistema penetra necesariamente un ex¬ 
ceso de aire por la abertura libre del hogar. 
Los trozos que forman las bovedas se alteran 
por la temperatura tan elevada a que estan 
sometidos, y producen yeso inferior. 

Las piedras de yeso contienen, a lo mas, 
0 20 de agua, que debe desalojarse con el ca- 
lor. La capacidad calorifica del yeso es de 
o’196; por lo tanto, la cantidad de caldrico 
empleado, suponiendo que tanto el vapor co¬ 
mo el yeso se calienten a 200°, sera, para ob¬ 
tener o'8 k de yeso cocido, igual a 637 X o’2 
+o’475Xo’2Xioo-H>’8X20oXo'i96=i68’26 c ; 
por consiguiente, para obtener 100 k de yeso 

l62’26 , , , 

— ^7g — = 21,030% o 7 k de ma- 


se necesitaran 
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dera, suponiendo que no haya caldrico per- 
dido. Segun algunos experimentos, la canti- 
dadde madera quemada, por metro cubico de 
yeso, varia de 2io k a i35 k . Siendo el peso del 
metro cubico de yeso de 1,500 a i,6oo k , para 
calcinar ioo k se necesitaran de i4 k a 9 11 de 
madera, cuya ultima cantidad se aproxima 
mucho a la suministrada por el calculo. 

Posteriormente se han hecho algunos en- 
sayos con el fin de emplear la hulla como 
combustible, modificando para ello los hor- 
nos ya descritos en el sentido de construir en 
su parte inferior hogares con rejilla, cerrados 
con bovedas de albanileria que soporten la 
piedra de yeso. En estas bovedas se practican 
orificios que reparten con bastante igualdad 
el caldrico por toda la masa. La fig. 311 re- 
presenta una de estas disposiciones. Los ho¬ 
gares estan cubiertos con bovedillas taladra- 
das para dar salida al aire caliente; B, B, B, 
son unos espacios que com unican con el ex¬ 
terior y por los cuales se introduce el aire 
para dar al gas la temperatura que conven- 
ga; b, b, son los orificios por donde penetra 
en el horno la mezcla de aire puro y aire 
caliente. 

El hogar debe alimentarse con mucho cui- 
dado, manteniendo siempre el fuego claro y 
brillante para que no desprenda humo, que, 
alteraria la calidad del yeso: con este objeto, 
lo mejor es introducir un exceso de aire, lo 
cual, en el caso que nos ocupa, no presenta 
ningun inconveniente, por la necesidad que 
hay de bajar la temperatura de los*gases que 
salen del hogar. 

Para producir una mezcla intima y una 
combustion mas completa se emplean, en al¬ 
gunos casos, ventiladores, que dan muy bue- 
nos resultados. Para que las hullas no produz- 
can escoria, 6 no se aglomeren en la rejilla, 
se dispone un aparato especial en el cenice- 
ro, compuesto de dos espigas de hierro tijas 
en un mismo travesano mdvil alrededor de un 
eje: ejerciendo accion sobre una palanca, su- 
ben las espigas, pasan por los intervalos de 
los barrotes, y escarban asi simultaneamente 
toda la superficie de dicha rejilla. 

El empleo de la hulla presenta ventajas 
muy notables sobre la madera, por ser mu¬ 
cho mas econdmica y no estar tan expuesta a 
producir incendios. 


Aparatos especialea que se emplean para cocer el yeso. 

Adem is de los hornos que se acaban de des- 
cribir, que son los aparatos que mas general- 
mente se emplean para la fabricacion del yeso, 
hay otros que se aplican a casos particulares 
y de los cuales diremos algo. 

Violette ensayo, hace algunos aflos, cocer el 
yeso ordinario empleando el vapor recalenta- 
do a 200°, al cual hacia pasar sucesivamente 
por hornos de forma ovoide. Ciertameute que 
no conviene emplear el vapor como vehiculo, 
desde el momento que la operacion permi- 
te, sin el menor inconveniente, emplear me- 
dios mucho mas sencillos y menos costosos 
en su instalalacion; sin embargo, como el va¬ 
por recalentado suministra una temperatura 
perfectamente regular y no da la mas mini¬ 
ma coloracion, puede ofrecer algunas ven¬ 
tajas este sistema para cocer los alabastros 
destinados a yeso de moldear, de calidad ex¬ 
tra-superior. 

En cuanto al menudo resultante de las mi- 
nas de yeso, es evidente la imposibilidad de 
calcinarlo en los hornos que se acaban de des- 
cribir, y durante mucho tiempo no se utili- 
zaba. Posteriormente, Arson y Billanger con- 
siguieron cocerlo, sirviendose para ello de un 
cilindro horizontal de plancha, movil alrede¬ 
dor de un eje, al cual calentaban exterior- 
mente. Su interior estaba provisto de nervios 
helizoidales, y se le colocaba en un conducto 
de ladrillo, en uno de cuyos extremos habia 
un hogar y una chimenea en el otro. Giraba 
uniformemente, recibiendo el yeso en polvo 
por un extremo para verterlo calcinado por el 
opuesto. El hogar se colocaba en el extremo 
de salida del yeso, con lo cual, el humo y el 
yeso circulaban en sentido contrario. 

En algunos casos particulares, cuando sea 
facil la obtencion del cok, se cuece el yeso 
con el calorico perdido de los hornos de 
aquel combustible, los cuales se disponen 
como de costumbre, aprovechando los gases 
que escapan y haciendolos pasar por una ca- 
vidad abovedada, situada encima, en donde 
se mezclan con cierta cantidad de aire exte¬ 
rior antes de penetrar en el horno de yeso, 
pasando por un sinnumero de agujeros prac- 
ticados en la boveda. Con este espacio co- 
munican dos chimeneas, destinadas a eva- 
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cuar directamente los gases durante la carga 
y descarga del yeso. 

Peronnet dispone un aparato compuesto de 
dos hornos adyacentes, rectangulares, cuya 
parte inferior tiene la forma de toiva, termi- 
nando con un conducto inclinado para el des- 
hornado y con un tubo que comunica con la 
chimenea. En la parte superior de cada horno 
se encuentra una totva muy ancha que conve¬ 
ne la carga de piedra: se mantiene cerrada 
con una capa de yeso crudo, comprimida por 
su parte inferior. Entre los dos hornos hay 
un hogar cuyo aire caliente sube a la parte 
superior del uno 6 del otro. Cuando el yeso 
situado en la toiva inferior de uno de los hor¬ 
nos esta ya cocido, se hace pasar el aire ca¬ 
liente al otro horno, 6 directamente k la chi¬ 
menea, procediendo entonces al deshornado 
hasta que el yeso de la toiva superior haya 
salido completamente; se cierra entonces el 
orificio que sirve para deshornar, como tam- 
bien la parte inferior de la toiva, con yeso 
menudo apilado, y se hace llegar de nuevo el 
aire caliente a la parte superior. 

Hornos para ladrillos y objetos de barro. 

Los ladrillos de calidad inferior se cuecen 
ordinariamente formando con ellos pilas rec¬ 
tangulares, de modo que constituyen una 
especie de chimeneas verticales. El combus¬ 
tible se coloca entre estas pilas, y el aire ca¬ 
liente sale por los espacios que dejan los 
ladrillos entre si, coloc&ndolos de modo que 
repartan el calo.rico lo mas uniformemente 
posible. Este sistema es muy econdmico bajo 
el punto de vista de su instalacion, pero, en 
cambio, el aprovechamiento regular del ca- 
ldrico es muy dificil, por cuanto el viento y 
la lluvia ejercen una gran influencia, resul- 
tando muchas mermas. 

Siempre que los ladrillos deban cocerse con 
regularidad, sin que pueda temerse su defor- 
macion, sera preciso emplear hornos. Los 
hornos mas sencillos se componen de hoga- 
res cubiertos con bovedas abiertas, coloca- 
das directamente debajo de grandes camaras 
circulares 6 rectangulares, y preservadas de la 
lluvia por medio de una cubierta de teja or- 
dinaria, situada a suficiente altura para que 
no reciba ningun dano por la accion del ca- 
lor; este es el sistema adoptado en la mayor 


parte de las ladrillerias en los alrededores de 
Barcelona. Los ladrillos se distribuyen en- 
cima de las bovedas del hogar, de modo que 
reparten el aire caliente con la mayor uni- 
formidad posible a traves de sumasa: el tira- 
je se efectua naturalmente por la alta tem- 
peratura de los gases. 

Tambien se cubren los hornos con una bo- 
veda en cuya superflcie se practican agujeros 
que comunican con un conducto que va a 
parar a una chimenea, en cuyo caso, se pue- 
den establecer desecadores encima de dicha 
bdveda, utilizandose asi una gran parte del 
calorico perdido. 

Los hornos para ladrillos varian mucho de 
forma y dedisposicion, segun los paises y la 
naturaleza del material; pero, sea cual fuere 
la disposicion que seadopte, la coccion se ope¬ 
ra casi siempre del mismo modo. Despues de 
cargado el horno, se cierra la puerta de en- 
trada y se principia con un fuego manso; se 
va elevando progresivamente la temperatura 
hasta adquirir la mayor intensidad posible de 
calorico, la cual se mantiene hasta la coccion 
completa, y se deja enfriar el horno lentamen- 
te hasta que permita penetrar en su interior 
para quitar la obra cocida y practicar una 
nueva carga. 

Con los hornos que acabamos de describir 
se pierde completamente el calorico conte- 
nido en los ladrillos cocidos y una parte del 
contenido en los gases; a pesar de lo cual es 
el sistema que esta mas en boga y que mejor 
se adapta a la pequeha industria. En algunos 
casos, el horno para ladrillo se coloca a conti- 
nuacion de un horno de cal para utilizar el 
caldrico perdido de este: tambien a veces se 
colocan en la parte superior de las camaras, 
tubos y tejas, que, cociendose con mayor ra- 
pidez, permiten disminuir la duracion del fue¬ 
go intenso. En cada caso particular se podrd 
estudiar el medio de reducir los gastos en ma¬ 
yor d menor proporcion. 

Si la fabricacion de los ladrillos debe efec- 
tuarse en grande escala, se pueden emplear 
varias disposiciones que permitan utilizar el 
caldrico de los ladrillos cocidos y los gases de 
la combustion. 

Supongamos seis hornos, por ejemplo, co- 
locados en forma de circulo alrededor de 
una chimenea: supongamos que cada horno 
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tenga su hogar correspondiente y una chi- 
menea que termina en la parte superior del 
horno; que la parte inferior de cada uno pue- 
da comunicar con la parte superior del si- 
guiente, por medio de otra chimenea practi- 
cada eh el espesor de los muros de separacion; 
y, por ultimo, que tambien su parte interior 
comunique con la chimenea central, estando 
provistas, adem&s, todas las aberturas, de su 
correspondiente registro. Representemos con 
A, B, C, D, E, F, estos homos, y suponga- 
mos que, una vez cargadosde obra cruda los 
tres primeros, se enciende el hogar A, esta- 
bleciendo comunicacion entre la base de este 
horno y la chimenea, con lo cual los ladrillos 
se iran calentando progresivamente. A 1 prin- 
cipiar a calentarse los de la parte baja del 
horno, seharA pasar el aire caliente de arriba 
abajo, a traves del horno B, y, al cabo de 
cierto tiempo, a traves del horno C. Cuan- 
do los ladrillos de A estaran ya cocidos, se 
apagara su hogar, encendiendo el hogar B, 
haciendose pasar entonces el aire caliente su- 
cesivamente por la parte inferior de los hor- 
nos B, C y D. Mientras se enciende el hogar 
B se hara pasar el aire exterior a traves del 
horno A, de abajo arriba, para que los ladri¬ 
llos cocidos se enfrien, cuyo aire ira a parar 
a la parte superior del horno B, mezclandose 
con el aire caliente del hogar para recorrer de 
arriba abajo loshornosB, C, D. Tambien po- 
dria utilizarse elcalorico de los ladrillos coci¬ 
dos, haciendo llegar el aire caliente por debajo 
del cenicero, para favorecer la combustion; 
pero esta disposicion presentaria quizas al- 
gunosinconvenientes. El numero de hornos, 
la duracion de las operaciones, la del entria- 
miento de cada horno, la de carga y descar- 
ga, se deben determinar de modo que no se 
interrumpa ninguna de las operaciones, y 
que, al encender el hogar F, los hornos A 
y B esten cargados con los ladrillos crudos. 

Con este sistema se utiliza casi todo el ca- 
ldrico producido en los hogares, lo cual per- 
mite colocar la obra aunque no este tanseca 
como con los procedimientos ordinaries, en 
atencion a que los ladrillos estan atravesados, 
en cada horno, por corrientes de aire calien¬ 
te cuya temperatura aumenta con lentitud. 

Operando de este modo, el tiraje tiene lu- 
gar siempre por una s^rie de chimeneas, en 


las cuales el aire caliente marcha de abajo 
arriba al principio, y sucesivamente de arriba 
abajo y de abajo arriba, a temperaturas de- 
crecientes, y, por lo tanto, si las secciones 
estan bien calculadas habra siempre un buen 
tiraje. 

La resistencia resultante del roce a traves 
de los ladrillos, en los movimientos de arriba 
abajo, es muy insignificante por ser poca la 
velocidad y por encontrarse uniformemente 
repartido el aire en toda la seccion. 

El aparato deBarbier, para lacoccion de la¬ 
drillos y tubos dedesague, secompone de un 
conducto rectangular de 20 metros de longi- 
tud por 13 metros de ancho, que, forma un 
circu to horizontal destinado a recibir los la¬ 
drillos y los tubos que deban cocerse: este 
conducto esta rodeado porotro de menor sec¬ 
cion, el cual conduce el aire caliente, mas 6 
menos enfriado, de un punto cualquiera del 
primer conducto a una de las dos chimeneas 
que se encuentran en el centro de los dos la- 
dos mayores del circuito. El hogar es movil, 
marcha sobre rails y se puede colocar in- 
distintamente en frente de unas aberturas 
practicadas en las caras verticales del con¬ 
ducto que constituye el horno, las cuales se 
cierran con registros al retirar el hogar: ade- 
mas, hay otras aberturas para cargar y des- 
cargar el horno, y, por medio de unos regis¬ 
tros convenientemente dispuestos, se puede 
obligar al aire caliente a que pase por ciertas 
partes antes de ir a la chimenea, y absorber 
el aire exterior, que, despues de atravesar los 
ladrillos cocidos y calientes, pasa a traves de 
los que se acaban de colocar en el horno. 

La fig. 312 representa un corte vertical de 
esta disposicion. 

A—hogar movil; 

B, B'—horno; 

C, C' — conducto de circunvalacion que 
conduce el aire caliente a las chimeneas; 

D, D'—chimeneas; 

E, E'—desecador. 

El horno imaginado por Demimuid utiliza 
igualmente todo el calorico, componiendose 
este aparato de un conducto de obra de fa- 
brica, ligeramente inclinado, por cuyo inte¬ 
rior circulan unos vagones cargados con los 
ladrillos u obra que se cueza. El hogar esta 
colocado lateralmente, 4 un tercio aproxi- 
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madaniente de la longitud del homo, ali- 
mentandose con el aire que ha servido para 
enfriar los ladrillos cocidos colocados en el 
primer tercio del conducto: los productos de 
la combustion calientan los ladrillos situados 
en los dos tercios, antes de pasar a la chime- 
nea que los absorbe. Por medio de un sistema 
de dobles puertas, colocadas en los extremos, 
se pueden introducir 6 sacar los vagones sin 
que se altere la entrada del aire exterior ni 
la salida de los gases. A pesar de todas estas 
precauciones, exige necesariamente el mate¬ 
rial mucho cuidado y un entretenimiento muy 
costoso. 

Homos para porcelana. 

Estos hornos son de dos 6 de tres pisos, re- 
corridos sucesivamente de abajo arriba por el 
aire caliente; los dos primeros dan el fuego 
intenso y el ultimo el desahogo. El horno se 
calienta con 466 hogares exteriores, cuyo 
combustible es la lena, con llama invertida, 
compuestos de un espacio rectangular en cuya 
parte inferior esta situada la rejilla, que, co- 
munica con el horno por un gran numero de 
orificios: el aire exterior penetra en el hogar 
por la parte superior. 

Ocupados los pisos con las piezas de por¬ 
celana contenidas en vasos de tierra refracta- 
ria, se principia la cochura con fuego manso 
que dura de 16 a 20 horas. Cuando el horno 
esta convenientemente calentado se da toda 
la intensidad a los hogares. Durante la cale- 
faccion, los gases quemados pasan de los ho¬ 
gares al primer horno, de este.al segundo por 
los orificios practicados en la bdveda, y de este 
al exterior por una abertura con registro que 
permite graduar el tiraje. El segundo periodo 
del caldeo dura de 10 d 12 horas. 

Posteriormente se ha sustituido la lena con 
la hulla, con lo cual se obtiene una economia 
de mas de la mitad; sin embargo, para la por¬ 
celana fina no es conveniente emplear la hulla 
porque le da un tinte amarillento. 

Esta disposicion de horno es de las mas an- 
tiguas y favorece muy poco la uniformidad 
de distribucion del calbrico en ellos, por la 
tendenciaque tiene el aire caliente a elevarse 
por los pasos mas cortosy de menor resisten- 
cia: por lo mismo no produce economia de 
combustible. 


El horno de Booth esta dispuesto de distin- 
to modo. El hogar estd situado debajo del 
horno, y el aire caliente, que, sube a la parte 
superior por una chimenea central, abierta 
por arriba y provista lateralmente de un gran 
numero de agujeros, sale por otras pequenas 
chimeneas abiertas en la parte inferior del hor¬ 
no: un poco mas arriba de la rejilla hay los 
tubos de entrada del aire exterior, cuya aber¬ 
tura se gradua para la temperatura del aire 
caliente. En principio, esta disposicion es muy 
buena, pero no aprovecha tampoco todo el 
calorico; es inutil que la chimenea de entrada 
del aire caliente en el horno este taladrada 
lateralmente, pues, mas conveniente seria co- 
locar, al lado 6 encima, otros varies hornos 
en los cuales el aire caliente marchase de ar¬ 
riba abajo antes de pasar a la chimenea ex¬ 
terior. 

Caldeo de los cuerpos solidos por medio del vapor 
recalentado. 

Una de las dificultades que presenta el cal¬ 
deo de los cuerpos sdlidos es que el calorico 
penctre en el interior de estos cuerpos, que, 
generalmente, se presentan en fragmentos. 
Para la cal, el yeso y algunos otros cuerpos 
que no se alteran con el liumo, los resulta- 
dos son satisfactorios; mas, cuando se trata 
de operaciones delicadas que exijan tempera- 
turas constantes, y tambien cuando se quiera 
obtener ciertos productos resultantes del cal¬ 
deo, ya no es posible emplear hogares direc- 
tos, por cuanto, el aire caliente necesitaria, 
en este caso, una fuerza motriz considera¬ 
ble para atravesar las materias subdivididas, 
como, porejemplo, el negro animal. Aqui es 
en donde puede el vapor recalentado prestar 
servicios inestimables. 

Si el vapor de agua sale de un generador 
por un tubo rodeado de aire caliente que pre¬ 
cede de un hogar, es muy facil darle una alta 
temperatura sin que cambie sensiblemente 
su tension. Este vapor puede entonces em- 
plearse con gran ventaja para calentar cier¬ 
tos cuerpos, muy especialmente los sdlidos, 
a causa de la gran capacidad calorifica del 
vapor de agua, y, en particular, porque, no 
conteniendo ninguna particula de oxigeno 
libre, no ejerce ninguna de las acciones qui- 
micas que produciria el aire caliente, aunque 
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haya servido para la combustion, por no en- 
contrarse nunca enteramente desprovisto de 
oxigeno. 

Este sistema de calefaccion, ideado por 
Thomas y Laurens, se ha aplicado principal- 
mente para la revivificacion del negro ani¬ 
mal, para la carbonizacion de la madera y 
para el tratamiento de ciertas materias que 
contengan hidrocarburos 6 materias grasas. 

En las primeras aplicaciones que se hicie- 
ron, el vapor, procedente de un generador 
de media presion, recorria un serpentin tor- 
mado por un tubo de hierro estirado, colo- 
cado en un horno provisto de un hogar con 
rejilla: el vapor asi recalentado pasaba a un 
recipiente de fundicion que contenia la mate¬ 
ria que se trataba, y estaba cubierto con una 
envolvente para preservarle del enfriamien- 
to. Este vapor llegaba a Io alto del recipien¬ 
te, y salia por su parte inferior despues de 
haber estado en contacto durante su trayecto 
con la materia sometida & la operacion. 

Por medio’ de un aparato de esta clase, 
Thomas y Laurens ensayaron varias fabri- 
ciones, operando con muy buenos resultados 
la carbonizacion y la destilacion de todos los 
combustibles y la revivificacion del negro ani¬ 
mal. El tratamiento ofrecio ciertas particula- 
ridades muy interesantes, sobre todo conver- 
tir toda la masa en carbon rojo, a un grado 
tan alto como se desease; propiedad que se ha 
aplicado a la fabricacion del carbon de las p6l- 
vorasde caza, concuyo procedimiento se ob- 
tienen resultados inmejorables. 

La temperatura del vapor recalentado, al 
penetrar en el recipiente, no excede de la del 
plomo: su fuerza elastica es muy debil; i */ k 
de atmdsfera basta para que el vapor atra- 
viese facilmente una masa de negro, en gra- 
no, de mas de 3 metros de espesor. 

Posteriormente, las dificultades practicas 
que presenta el caldeo del vapor a tan alta 
temperatura obligaron a estos mismos inge- 
nieros £ introducir algunas modificaciones en 
la constitucion de los aparatos; a cuyo fin, el 
serpentin de hierro empleado para el recal- 
deo del vapor se sustituyd con series de tubos 
de fundicion, en cuyo centro se encontraba 
un espacio macizo, y cuyos tubos se coloca- 
ban en una especie de horno de reverbero. 
Despues de haber obrado el vapor en un pri- 
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mer recipiente, funciona sucesivamente en 
otros, 6 bien se le utiliza para calefacciones 
que solo necesiten una temperatura debil. 

Para ciertas materias a que no perjudique el 
dcido carbonico el contacto con estos mismos 
inventores idearon otro aparato, que, consiste 
en efectuar el recaldeo del vapor inyectan- 
dolo en un hogar cerrado, especial, dispuesto 
de tal suerte que le combina con los produc- 
tos de la combustion. Con este procedimiento 
se consigue dar al vapor una temperatura mu- 
cho mas alta que la maxima posible de alcan- 
zar con los serpentines de hierro 6 de fundi¬ 
cion. 

El tratamiento con el vapor recalentado 
puede tambientener por objeto la fabricacion 
de ciertos productos susceptibles de ser arras- 
trados por su paso: deben entonces adop- 
tarse ciertos sistemas especiales de conden- 
sacion. Tal es la destilacion de los esquistos 
bituminosos, de los cuales se extrae el aceite 
mineral; tal es tambien el tratamiento de las 
substancias grasas destinadas & la fabrica¬ 
cion de las bujias, lo cual ha dado lugar a 
una modificacion importante en esta indus- 
tria. Tal es asimismo la fabricacion de ciertos 
hidrocarburos, cuyo empleo se ha extendido 
en una proporcion asombrosa: en esta ultima 
industria, el vapor se recalienta ordinaria- 
mente por medio de un bano de plomo. 

La revivificacion del negro animal por me¬ 
dio del vapor recalentado se efectua en gran 
numero de refinerias. 

Tambien se emplea para la coccion del 
pan, de las pastas y otros. 

Caldeo de los cuerpos solidos a altas temperatures 
y utilizacion del caldrico perdido. 

En ciertas industrias, y particularmente en 
la metalurgia, los cuerpos sdlidos deben ca- 
lentarse a temperaturas muy elevadas, para 
lo cual, se emplean los altos hornos, en cuyos 
aparatos solo se utiliza una parte del calorico 
producido por el combustible. 

Medios de producir una alta temperatura. 
— La temperatura obtenida por la combus¬ 
tion aumenta rapidamente a medida que el 
volumen de aire que escapa a la combustion 
es mas debil, por cuanto, el caldrico produci¬ 
do, que es siempre el mismo, se reparte en 
una masa menor, y, por consiguiente, le da 
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una temperatura mas elevada. Por ejemplo, 
para el carbono que queme con doble canti- 
dad de aire, con aire cuyo oxigeno sea ab- 
sorbido totalmente, 6 con oxigeno puro, las 
temperaturas producidas son de 1,406°, 2,786° 
y 10,126°. Las may ores temperaturas obser- 
vadas en la combustion por medio del aire, 
se verificaran, pues, cuando el aire caliente 
no contenga oxigeno; en cuyo caso, las tem¬ 
peraturas producidas pasaran de 2,700 para 
las hullas y el cok. Para temperaturas aun 
mas altas sera necesario emplear el oxigeno 
puro. 

El procedimiento quimico mas economico 
para obtener el oxigeno consiste en calcinar 
el peroxido de manganeso en un cilindro de 
fundicion calentado al rojo: i k de esta mate¬ 
ria da aproximadamente 80 litros de oxigeno; 
asi, 1 metro cubico de oxigeno necesita i2’50 k 
de per&xido de manganeso. 

Para obtener, no precisamente oxigeno 
puro, sino aire mas rico en oxigeno que el 
aire atmosferico, por una simple accion meca- 
nica, se procedera del modo siguiente: Como 

el agua disuelve—— de su volumen de oxi- 
2 2 

geno, y de su volumen de azoe, medidos 

estos gases a presiones iguales a las de los 
mismos gases en la atmdsfera que gravita so- 
•bre el agua, sea cual fuere la fuerza elastica 
total de esta atmdsfera, resulta que, el volu¬ 
men de aire contenido .en el agua a la tem¬ 
peratura ordinaria esta compuesto de o’32 de 
oxigeno y o’68 de azoe. Supongamos ahora 
que se comprima el aire en el agua a una 
presion de 2 atmdsferas; que se pese esta agua 
en un gasometro; que se recoja el aire que 
se desprende, y se obtendra aire con 032 de 
oxigeno; mas, en este caso, el trabajo me- 
canico qonsumido sera muy considerable a 
causa de la masa de agua con que se opera. 
Calculando el coste de i'" 3 de aire, se le en- 
contrard equivalente, por lo menos, al precio 
de 8 kildgramos de hulla; por lo tanto, este 
metodo no.es verdaderamente industrial. Con 
todo, si se pudiese disponer de una corriente 
de agua sobre la cual se colocase una cam- 
pana muy grande, de plancha, con bomba as- 
pirante para mantener un vacio de 1 a 2 me¬ 
tros en ella, el aire que se extrajese del 


agua, continuamente renovada, resultaria a 
un precio mas bajo. Esta disposicion permi- 
tiria quizas obtener temperaturas superiores a 
3,000 grados: el combustible deberia ser un 
gas muy rico en carbono e hidrogeno. 

Utilisation del calorico perdido .—Para uti- 
lizar el calorico perdido, basta que los hornos 
tengan una forma prolongada 6 estdn forma- 
dos por varios pisos recorridos sucesivamen- 
te por el aire caliente. Se le puede aplicar a la 
formacion del vapor y para producir accio- 
nes quimicas que no necesiten una tempera¬ 
tura tan alta como las elaboraciones que se 
ejecuten en el primer horno. Como ejemplo 
pueden citarse los hornos destinados a la des- 
composicion del sulfato de sosa por medio 
del carbon, cuya operacion requiere una tern-- 
peratura muy alta. En las primeras fabricasde 
sosa que se establecieron se perdia completa- 
mente el calorico contenido en los gases que 
salian de los hornos; mas, al cabo de cier- 
to tiempo, se colocaron, inmediatos a ellos, 
los hornos para la descomposition de la sal 
de mar por medio del acido sulfiirico, en don- 
de se calcinaba el sulfato producido; y el ca- 
lorico perdido de los primeros bastaba para 
el trabajo de los dltimos, economizandose asi 
completamente el combustible que antes se 
empleaba para estos. A pesar de esta econo- 
mia, este modo de operar tiene el inconve- 
niente de hacer mas dificil la condensacion 
del acido clorhidrico, por diseminarse en un 
gran volumen de gas, por cuyo motivo se le 
esparcia por la atmdsfera; mas, como esta mez- 
cla es altamente perjudicial a la vegetacion, 
hubo necesidad de establecer ciertas reglas de 
salubridad, con las cuales se obliga a las fa- 
bricas a que condensen todos estos productos. 

En Inglaterra se ensayo inflamar el humo 
despues de su accion en los hornos de rever- 
bero, para producir, segun decian, un tiraje 
mds endrgico, 6 emplearlo en otra operacion. 
A pfimera vista parece que realmente puede 
obtenerse cierta economia; mas, si se estudia 
el asunto con detencion, es fdcil ver que, si el 
hogaresta bien llevado, no resulta ninguna 
ventaja verdadera. Asi es en efecto: los gases 
combustibles que salen del horno, s 61 o exis- 
ten en el aire caliente por una combustion in- 
completa en el hogar; de suerte que, para im- 
pedir la produccion de una cantidad notable 
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de estos gases combustibles, debera entrar en 
el hogar una cantidad suficiente de aire para 
que sea completa la transformacion en acido 
carbonico; resultando de esto la ventaja de 
desarrollar una temperatura mas aita, y, por 
consiguiente, realizar una verdadera econo- 
mia en el consumo del combustible. Se ve 
pues, que, con el procedimiento ingles, se ob- 
tendria un resultado completamente opuesto 
al que se proponian sus inventores. 

Si la utilizacion del calorico no requierecir- 
cuitos de aire caliente muy extensos, y si la 
temperatura del humo no baja de ioo a 150°, 
el tiraje de la chimenea apenas disminuj'-e, 
puesto que, de 100 a 400° el tiraje s6lo au- 
menta en la relacion de 1*31 a 196, para unas 
mismas seccion y altura de chimenea. Por otra 
parte, como las chimeneas deben tener siem- 
pre un exceso de potencia debido a un exce- 
so de seccion, la perdida de tiraje queda com- 
pensada con una abertura mayor del registro, 
siempre que los medios empleados para el en- 
friamiento 6 la utilizacion no motiven un ex¬ 
ceso de resistencia. 

Cuando se emplee todo el calorico perdido 
y se pueda disponer de una accion mecanica, 
es mucho mas ventajoso producir la absor- 
cion del aire al hogar por medio de una ma- 
quina, que conservar una temperatura muy 
elevada al aire caliente para producir el tiraje, 
en particular si la accion mecanica proviene 
de un motor de vapor 6 de agua, puesto que, 
el trabajo, tanto de los hombres como de los 
animales, no es tan regular y ocasiona mu¬ 
cho mayor coste. 

A veces se presentan circunstancias en las 
cuales se evitau inconvenientes muy graves 
empleando, ya el tiraje mecanico, 6 ya la in- 
troducion del aire en el hogar, como acontece 
en las fabricas de vidrio. En los hornos de 
fundicion del vidrio no existe chimenea pro- 
piamente dicha, puesto que, el tiraje resulta 
de la fuerza ascensional del aire caliente por la 
altura del horno, influida a veces por los vien- 
tos, como lo prueba la existencia de hornos 
que s 61 o funcionan con ciertos vientos, debi¬ 
do a su situacion; mas esto se corrige esta- 
bleciendo un ventilador de tuerza centrlfuga 
al lado del cenicero, que hace el trabajo in- 
dependientemente del viento. Este ventilador 
s6lo funciona durante la fundicion, que dura 
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i4horas: dos operarios, relevandose de hora 
en hora, bastan para efectuar una combustion 
de unos 200 k por hora. Los crisoles tienen 
1 metro de altura por o’30 ra de ancho, y las 
rejillas son de tierra cocida. 

. La revivificacion del negro animal, en las 
fabricas y refinerias de azucar, se ejecuta al- 
gunas veces en cilindros de fundicion que se 
calientan progresivamente hasta el rojo os- 
curo. Los extremos de estos cilindros apoyan 
en rails paralelos, perpendiculares at la direc- 
cion de los barrotes de la rejilla, moviendose 
desde un espacio situado cerca del hogar 
hasta encima de el, en donde termina la ope- 
racion. El aire caliente pasa por encima de la 
boveda del horno, debajo de placas, para de- 
secar el negro animal que se extiende sobre 
su superficie. La fig. 313 representa una sec¬ 
cion vertical del aparato, por el centro del 
hogar. 

Independientemente de la perdida de calo¬ 
rico originada por la alta temperatura a que 
sale el aire caliente en la mayor parte de los 
aparatos de calefaccion, existe tambien en 
alguno de ellos, como ya se ha dicho, una 
causa de perdida mucho mas considerable 
aun, procedente de que los gases que salen 
contienen gran cantidad de gases combusti¬ 
bles: precisamente se verifica en los hornos 
de cok, en los altos hornos, y en otros apara¬ 
tos metalurgicos de hogares de absorcion, en 
los cuales el combustible se transforma casi 
unicamente en oxido de carbono. Para utili- 
zar el calorico perdido debe efectuarse la com¬ 
bustion de los gases antes de hacerlos pasar 
por los aparatos de absorcion del calorico. 

Con relacion al trabajado del hierro, obteni- 
do por medio de los gases, diremos que estos 
deben absorberse en la boca de los altos hor¬ 
nos, sea cual fuere el empleo que se les deba 
dar, pues, no ofrece ninguna ventaja tomarlos 
debajo, por el exceso de materias combusti¬ 
bles que contienen. Por otra parte, una ab¬ 
sorcion practicada mas bajo que la boca del 
horno, cambia completamente el gobierno 
del mismo, obteniendose un resultado igual 
que si el horno terminase al nivel de la toma. 
Lo que debe buscarse es utilizar la totalidad 
de los gases producidos y no simplemente 
una parte de ellos. 

Los gases deben limpiarse 6 depurarse con 
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cuidado, cuya precaucion esta basada en la 
experiencia, por cuanto, las materias arras- 
tradas perjudican la soldadura del hierro y 
alteran muchas veces su calidad. A 1 tratar de 
los hogares describiremos el sistema empleado 
por Thomas y Laurens para limpiar los gases. 

En donde haya estos hornos es muy con- 
veniente emplear los nuevos procedimientos 
para la utilizacion de los gases perdidos, par- 
ticularmente para las maquinas de vapor. 

Gracias a los nuevos procedimientos de 


toma y conduccion del gas, es muy facil y 
conveniente establecer hornos para cal, los 
cuales tienen una altura casi igual a la de 
los altos hornos: con un hogar de gas, dis- 
puesto de modo que no entre mucho aire, se 
obtiene con el simple tiraje del horno una 
temperatura suficiente para la cochura de la 
cal. Los hornos pueden ser intermitentes 6 
continuos. La cal obtenida es mas limpia, y 
cocida con mas regularidad, que la que se 
obtiene en los hornos de hulla. 
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CAPITULO XI 


Licuefaccion y solidificacion de los gases y de los vapores. 


ROCEDIMIENTOS DIVERSOS.— Como 
los gases no son otra cosa que 
vapores mas 6 menos alejados 
de su punto de'saturacion, son > 
como estos, susceptibles de li- 
cuarse; pero, por hallarse muy 
separados de su punto de li¬ 
cuefaccion, solo puede condu- 
cirles a el una presion 6 un enfriamiento mas 
6 menos considerable. Para algunos basta la 
compresion 6 el enfriamiento; la mayor parte 
requieren el empleo simultdneo de am bos 
medios. 

Tubo de Faraday .—Fueron Davy y Fara¬ 
day quienes primero licuaron gran numero 
de gases considerados hasta entonces como 
permanentes. Consistio su procedimiento en 
encerrar dentro de un tubo de cristal, curvado 
en sifon, conocido por tubo de Faraday (fi- 
gura 314), substancias que, por su reaccion 
quimica, originan el gas que se trata de com- 
primir; de suerte que, como dichas substan¬ 
cias estan contenidas en uno de los brazos 
del sifon, el gas, a medida que se desprende 
de ellas, va a comprimirse por si mismo y a 
licuarse en el otro brazo, que se halla sumer- 
gido en una mezcla refrigerante. Ambos fxsi- 
cos licuaron de este modo el cloro, el acido 
sulfurico, el amoniaco y el acido carbonico. 


Licuefaccion del acido carbdnico. — Apara- 
tode Thilorier .—Puedese sencillamentehacer 
pasar el acido carbonico al estado liquido por 
medio de una compresion considerable; licue¬ 
faccion que requerira, pues, aparatos especia- 
les de la mayor solidez. El primer aparato de 
esta clase fue inventado por Thilorier y pue¬ 
de considerarse como un perfeccionamiento 
directo del tubo de Faraday, ya que su prin- 
cipio es exactamente el mismo. 

El acido carbonico licuado es un liquido 
muy movil, incoloro y muy volatil. La ten¬ 
sion maxima de los vapores que emite a la 
temperatura de 15 0 llega a 50 atmosferas. 

Es, en efecto, considerable el frio produci- 
do por tal evaporacion, pues, el enfriamiento 
que de ella resulta basta para ocasionar la 
solidificacion de una parte del liquido, cuan- 
do se le hace evaporar en una caja especial, 
inventada por Faraday y perfeccionada nota- 
blemente por Cailletet. El acido solido se 
presenta entonces bajo el aspecto de copos 
blancos filamentosos, que se vaporizan al aire 
muy lentamente; pudiendose com probar, por 
medio de un termdmetro de alcohol, que su 
temperatura es de unos — 78°. 

Experiments recientes .—Si bien, despues 
de Thilorier, estudiaron varios fisicos, como 
Colladon, Natterer, Berthelot, Andrews, Mel- 
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sens, la licuefaccion y solidificacion de los 
gases, seis de estos (el oxigeno, el hidrogeno, 
el azoe, el bidxido de azoe, el oxido de car- 
bono y el hidrogeno protocarbonado) habian 
resistido todas las tentativas, cuando, por fin, 
en 1877, Cailletet, en Chatillon-sur-Seine, y 
Raul Pictet, en Ginebra, lograron simulta- 
neamente, con distintos aparatos, licuar los 
seis gases, conocidos con el nombre de gases 
permanentes. No tardaron Wroblewski y 
Olszewski en obtener, en 1883, resultados 
aun mejores, por medio del aparato de Cai¬ 
lletet, perfeccionado. 

Uno de los mas interesantes resultados 
pr&cticos es la actual entrega al comercio, a 
precios muy reducidos, de los gases licuados, 
tales como el cloruro methilico, el acido sul- 
furoso, el &cido carbonico; cuyos liquidos se 
encierran en cilindros de hierro fundido 6 de 
acero, tapados con espitas roscadas. Actual- 
mente se fabrica el acido carbonico liquido 
en Alemania, cerca de Berlin, y se entrega 
en grandes cilindros de acero que contienen 
hasta 8 kilogramos. 

Experimentos de Cailletet.— Principio del 
metodo .—Tanto en el aparato de Thilorier 
como en el de Faraday, el gas se comprime a si 
mismo, por producirse en vaso cerrado; mien- 
tras que, en el notable aparato de Cailletet, 
se produce la presion por un medio mecani- 
co. Si bien habiase ya empleado el metodo 
de compresion, el de enfriamiento, que con- 
siste en utilizar el frio producido por la mis- 
ma expansion del gas comprimido, es tan 
original como nuevo. 

Description del aparato .—Se compone el 
aparato de una tina de hierro forjado B B' 
(fig. 315), llena en su mitad de mercurio. Su- 
mergese en este liquido una probeta T O, 
cuya parte superior, capilar y cerrada, con- 
tiene el gas que debe licuarse, siendo su parte 
inferior de mucho mayor diametro y abierta: 
la sostiene una tuerca n, a la cual esta adhe- 
rida con liga marina. Tiene a un lado la va¬ 
sija B otra tuerca n, perforada por un con¬ 
duct© a que va fijado un tubo t, conduciendo 
este el agua impulsada por la bomba P; y las 
valvulas de dicha bomba, una de aspiracion 
y otra de impulsion, se hallan colocadas en 
las tuercas S y S. Un piston sumergible, ros- 
cado, movido por un volante X, sirve para 


forzar la presion como en la prensa hidrauli- 
ca de Desgoffe, en tanto que una espita, que 
obedece a un volante X', permite producir el 
escape del gas comprimido. Por ultimo, un 
manometro m, sujeto a la caja H, indica las 
presiones. 

Para llenar de gas la probeta T O, se colo- 
ca esta horizontalmente (fig. 316), y, como la 
extremidad O no esta cerrada todavia, se 
hace penetrar el gas muy puro y seco por 
medio de un tubo de cautchu b aplicado al 
otro extremo. Una vez expulsado todo el aire, 
se suelda con la lampara la extremidad O; se 
levanta entonces la probeta verticalmente, y 
una gota de mercurio a, introducida de ante- 
mano, cierra su orificio inferior. En tal esta- 
do, se introduce la probeta enla vasija B B'; 
aprietase fuertemente la tuerca n, y se ros¬ 
ea encima un plato Qque soporta una man¬ 
ga M llena de agua fria 6 de una mezcla re- 
trigerante. Para detener los trozos de vidrio 
que volarian en caso de romperse la probeta, 
se cubre todo con una campana de cristal C, 
debajo de la cual se colocan ademas materias 
secantes, para que no se forme el depdsito 
de escarcha que se produciria en la manga 
cuando contiene una mezcla refrigerante. 

Si, preparado ya de este modo el aparato 
para la operacion, hacemos funcionar la bom¬ 
ba hidraulica por medio de la pacalanca L, el 
agua, aspirada del vaso V 6 impulsada por 
el tubo t, comprime el mercurio de la vasija, 
haciendolo subir a la parte capilar de la probe¬ 
ta; y la presion, que puede alcanzar asi 400 at¬ 
mos/eras, llegara a 2,500 si hacemos manio- 
brar el piston sumergible. X. 

Ningun cambio se observa primeramente 
en el estado del gas comprimido; pero a cier- 
ta presion, que difiere segun el gas y la tem- 
peratura, vdse serpentear un depdsito liquido 
en la pared interior de la probeta, y amasarse 
en el menisco de mercurio, desde cuyo mo- 
mento senala el mandmetro una presion 
constante, que es la tension maxima del gas 
licuado. 

Con este procedimiento licud Cailletet el 
acetileno y el bioxido de azoe; pero el oxido 
de carbono, el oxigeno, el azoe y el hidroge- 
no, a la temperatura de —29°, resistieron pre¬ 
siones de 300 atmdsferas. 

Empleo de la expansion .—Debemos recur- 
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rir entonces al enfriamiento que implica la 
brusca expansion del gas comprimido; para 
lo cual, si abrimos la espita gobernada porel 
volante X', como la presion baja repentina- 
mente a una atmosfera, el gas del tubo O se 
dilata de improviso, produciendo un descen- 
so de temperatura de unos 200° bajo el punto 
de partida. Vemos entonces producirse en la 
probeta una niebla mas 6 menos densa, signo 
de una licuacion parcial del gas. Asi licub 
Cailletet el hidrbgeno protocarbonado, el 
oxido de carbono, el oxigeno y el Azoe, bajo 
una presion que, antes de la expansion, era 
de 300 atmbsferas: en iguales condiciones 
solo presento el hidrogeno una ligerisima le- 
jia, unico indicio de un principio de licua¬ 
cion. 

Experimentos de Raul Pictet,— Principio 
del metodo.—Si bien el aparato de Raul Pictet 
no tiene la sencillez del de Cailletet, le aven- 
taja incomparablemente en potencia, ya que 
produce enormes presiones y un frio consi¬ 
derable. Como en el aparato de Thilorier, se 
comprime el gas & si mismo produciendose en 
vaso cerrado. Se inicia el enfriamento por 
medio de una vaporizacion continua de Acido 
sulfuroso liquido, continuandolo con una va¬ 
porizacion de acido carbonico 6 de protoxido 
de Azoe previamente licuadospor el Acido sul- 
turoso, y terminandolo con la expansion del 
gas comprimido con que se experimenta. 

La tigura 317 representa, en elevation y 
en piano, los detalles del aparato de Pictet. 
Dos cajas U y V, llenas de materias poco 
conductoras del calor, tales como el serrin 
de madera, contienen otros tantos recipien- 
tesn e t, de los cualesel primero, medio lleno 
de acido sulfuroso liquido, esta en comunica- 
cion, por medio de un tubo x, con un sistema 
de dos bombas aspirantes b impelentes P y P' 
de doble efecto. Combiuadas de modo que 
una aspira en la otra, producen la mayor se- 
paracion posible entre la presion de aspira - 
cion y la de impulsion. 

El Acido sulfuroso que se vaporiza en n es 
aspirado por la bomba P, impelido luego 
A P', y de alii, a favor del tubo y, a un con- 
densador cilindrico C, enfriado por una cor- 
riente de agua que recorre una serie de tu¬ 
bos interiores desde g' a g. Licuase alia de 
nuevo el acido a una presion de 2 atmosfe- 
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ras, y vuelve finalmente por un tubo 3 al re- 
cipiente n, al cual restituye, si las espitas oy q 
estAn convenientemente dispuestas, una can- 
tidad de acido igual a la que se ha vaporiza- 
do. A la media hora de semejante circulacion 
la temperatura es de — 55 0 en el recipiente «, 
bajando luego a — 65°. 

1 ratase ahora de utilizar este primer des- 
censo de temperatura para obtener otro mas 
considerable; a cuyo efecto, en el recipien- 
te n se encierra un condensador S inmergido 
en el Acido sulfuroso liquido, y debajo de la 
caja U esta la caja V, mayor, en la que atra- 
viesa al recipiente i, en toda su longitud, un 
tubo de cobre A A' de paredes muy gruesas 
y de 4'i6 ro de largo, Este tubo contiene el 
gas que pretendemos licuar, el cual fue el 
oxigeno en los primeros experimentos de 
Pictet. 

Dos bombas O y O', identicas a las de aci¬ 
do sulfuroso P y P', aspiran de un gasbme- 
tro G, por dos tubos c, c y una espita K de 
tres pasos, acido carbonico gaseoso, impe- 
liendolo al condensador S por un tubo r', en 
donde, enfriado por el cicido sulfuroso del re¬ 
cipiente n, se licua este acido carbonico a una 
presion de 4 a 7 atmosferas, senalada por un 
manometro m: en tal estado, pasa por el 
tubo t al recipiente i. 

Como en el aparato las cajas estan una en- 
cima de otra, sus proyecciones horizontales 
se superponen; y, £ fin de evitar la confusion 
de lineas que resultaria, se han supuesto en 
la figura ambas cajas una al lado de otra. 

Cuando se ha licuado de tal suerte todo el 
acido carbbnico, se hace girar la espita K de 
modo que est^ aislado el gasometro y la as- 
piradon de la bomba O se ejerza por los tu¬ 
bos c y c en la extremidad mas alta del reci¬ 
piente i. Al depositarse en los tubos una 
escarcha espesa, se cierra la espita de impul¬ 
sion p, y, como se hace el vacio en el Acido 
carbonico licuado, se vaporiza este rapida- 
mente produciendose un enfriamiento que, 
segun los caleulos de Pictet, llega A — 140°. 

Licuacion del oxigeno .—El gas se liciia por 
medio de este segundo descenso de tempera¬ 
tura. Oper6 primero Pictet en el oxigeno, 
preparandolo en un recipiente de gran resis- 
tencia constituido por un obus B, de hierro 
forjado, de 1 litro 659 de capacidad, y cuvas 
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paredes de 35 milimetros de espesor pueden 
resistir presiones de 1,500 atmosferas. Secar- 
ga dicho obus con una mezcla de 700 gra- 
mos de clorato de potasa y 250 de cloruro de 
potasio, y tiene debajo un mechero de coro¬ 
na, de gas del alumbrado. Regulando la llama 
se somete el obus a 485 6 500°, temperatura 
necesaria para el completo desprendimiento 
del oxigeno, cuyo gas, produciendose asi en 
vaso cerrado, se comprime a si mismo hasta 
525 atmosferas, presion indicada por un ma- 
nometro m fijado al extremo del tubo A A'. 

Si, comprimido de tai modo el oxigeno y 
sometido a un trio de — 130 a — 140°, abri- 
mos la espita roscada v que cierra el tubo A A', 
sale un chorro de oxigeno liquido, largo de 
10 a 12 centimetros, con extrema violencia, 
semejando un pincelde resplandeciente blan- 
cura, con un diametro de i'5 a 2 centime¬ 
tros. Se ofrece el chorro cercado por una au¬ 
reola azulada, particularmente en su parte 
inferior; dura de 3 a 4 segundos, y, si se le 
acerca un carbon algo incandescente, se in- 
flama este con gran violencia, despidiendo en 
todos sentidos relucientes chispas. 

En tales experimentos, precisa que los ga¬ 
ses con que se experimenta sean perfecta- 
mente puros y secos. 

Licuacion y solidification del hidr6ge.no .— 
Dice Pictet haber licuado y hasta solidificado 
el hidrogeno por medio del propio aparato. 
Cargo entonces el obus con una mezcla de 
1,261 gramos de formiato de potasa y unos 
500 gramos de potasa caustica, cuya mezcla, 
calentada a 225 0 , produce hidrogeno perfec- 
tamente seco y puro, dejando un residuo s6- 
lido y fijo de carbonato de potasa. 

Comprimido el hidrogeno a 650 atmosfe¬ 
ras y descendida la temperatura k— 140°, pa- 
rece que, abriendo la espita de cierre y 
alumbrando con luz eldctrica, se ve salir con 
violencia un chorro opaco, de un azul de 
acero muy caracterizado. La porcion opaca 
tiene unos 16 centimetros de largo por 15 a 
20 milimetros de diametro. Producese en el 
mismo instante un ruido estridente, compa¬ 
rable al de una barra de hierro candente que 
se sumerge en el agua, y, al propio tiempo, 
un chisporroteo muy caracteristico en el sue- 
lo, cual el ruido de perdigones arrojados a 
tierra. Por ultimo, en vez de ser continuo el 


chorro, como con el oxigeno, se hace inter- 
mitente, escapando por sacudidas, aunque la 
presion continue siendo de 300 atmdsferas; 
de lo cual se deduce que se ha solidificado el 
hidr6geno en el tubo A A' a la presion de 
650 atmdsferas a—140°. 

Experimento de Wroblewski y Olszewski. 
—Principio del meiodo .—Habiendo compri¬ 
mido Cailletet el oxigeno, y enfriadolo has¬ 
ta 105° en el ethileno licuado, observo el fe- 
nomeno siguiente: al producirse la expansion 
se determina una ebullicion ruidosa, que per- 
siste por un tiempo apreciable, parecida a la 
proyeccion de un liquido en la parte enfriada 
del tubo. Indico tambien el medio de obtener 
una licuacion mejor, produciendo una tempe¬ 
ratura mds baja todavia a favor de la evapo- 
racion del ethileno licuado. 

Este fue el procedimiento praeticado por 
Wroblewski y Olszeswkien 1883. Formando 
el vacio sobre el ethileno liquido (cual lo hizo 
anteriormente Faraday con el protoxido de 
azoe), obtuvieron una temperatura de — 136°, 
determinada por medio de un termdmetro de 
hidrdgeno. Ensayaron piimeramentelos efec- 
tos en el alcohol y el sulfuro de carbono: el 
sulf uro de carbono se congela Jidda los—116 0 , 
fundidndose d los—1 io°; el alcohol se torna vis- 
coso como el aceite, a unos — i2cf ,y se solidifica 
Jidda los 130 0 hajo el aspecto de un cuerpo 
bianco. 

Licuacion del oxigeno .—Por ultimo, some- 
tiendo los gases permanentes ^ tan bajas tem- 
peraturas en un aparato de Cailletet, apro- 
piado para comprimir A algunos centenares 
de atmdsferas cantidades de gas relativamente 
considerables, licuaron por completo y con 
gran facilidad el oxigeno, el Azoe y el 6xido 
de carbono. 

El oxigeno liquido, incoloroy transparente 
como el acido carbdnico, es muy movil y 
forma un menisco sumamente neto. El punto 
critico del oxigeno es mas bajo que la tempe¬ 
ratura de ebullicion del ethileno a la presion 
atmosferica; por cuya razon, fuele preciso A 
Cailletet, para obtenerlo, unir al frio produ- 
cido por la evaporacion del ethileno el frio 
resultante de la expansion. 

Licuacion del d\oe .—No se licuo el azoe 
con tanta facilidad, pues, enfriado en un tubo 
de cristal a—136°y comprimido hasta 150 at- 
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mosferas, permanecid reacio a la licuacion. 
Si producimos entonces una dilatation bras- 
ca, veremos en todo el tubo una ebullicion 
agitada; pero, produciendo la expansion con 
lentitud, y disminuyendo la presion sin bajar 
de 50 atmosferas, se liciia el a\oe completa- 
mente. 

Es tambien este liquido incolor0 y transpa- 
rente, como el oxigeno y el dcido carbdnico; 
y, si bien ofrece al principio un menisco muy 
distinguible, seevapora con tal rapidez, que, 
sdlo permanece en el estado estatico de los 
liquidos estables durante algunos seg undos. 
Seria problemente preciso mantenerlo a una 
temperatura inferior a —136° para conser- 
varlo por mas tiempo en estado liquido. 

Licuacion del dxido de cur bond. — En 21 
Abril -18S3 li'cuose, fmalmente, el dxido de 
carbono, en las- mismas condiciones que el 
azoe, siendo el liquido incoloro y su menisco 
muy visible. 

Puhto critico en la licuacion de los gases. 
— Con anterioridad a los experimentos de' 
Natterer y de Andrews, -era admitido que, 
cualquiera que fuese la temperatura de un 
gas, existia siempre una presion bajo la cual 
el gas se licuaba, consistiendo todo en alcan- 
zar dicha presion; pero, los experimentos de 
los citados fisicos, y los posteriores de Cai- 
lletet y de Pictet, sentaron la conclusion de 
que, en todo gas comprimido hay un limite 
de temperatura sobre la cual se hace imposi- 
ble toda licuacion, sea cual fuere la compre- 
sion. Andrews denomino dicha temperatura 
punto critico. 

Asi es que, para licuar el acido carbdnico, 
demostrd Andrews ser necesario el empleo 
de presiones crecientes hasta 78 atmosferas, 
cuando se eleva la temperatura a 31°; desde 
cuyo limite varia el fenomeno, ya que, si 
bien se nota todavia una disminucion de vo- 
lumen y se observan estrias ondulantes y 
rndviles, como en una mezcla de dos liquidos 
de diferentes denskiades, ya no hay licuacion; 
sea cual fuere la presion empleada. Tal tem¬ 
peratura de 31° es el punto critico del acido 
carbdnico. 

Asimismo, el protdxido de azoe, que, d 
las temperaturas de o’i5°y 25 0 , se licua a las 
presiones de 32, 60 y 70 atmosferas, cesa de 
licuar se, aun a 300 atmosferas, cuando la • 
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temperatura excede de ?o°. El punto critico 
del protdxido deazoe se halla, pues, entre 30 
y 31 °, siendo entonces la presion de 88 at- 
mosferas. El bioxido de azoe .tiene el punto 
critico entre —11 y -)-3 0 , y la presion corres- 
pondiente es de 370 atmosferas. 

Explicacion del punto critico.— Hipotesis 
de Pictet. —En su memoria acerca la licuacion 
del oxigeno, trata Pictet de explicar el punto 
critico, admitiendo que la ley de Mariotte es 
rigurosa mientras la separation media entre 
las moleculas gaseosas cs mayor que la am- 
plitud de oscilacion calorifics. que corresponde 
a la temperatura del gas. En cuanto la sepa- 
racion llega a igualarse con la amplitud, por 
mas presion que se ejerza, se hace imposible 
la licuacion, por efectuarse las vibraciones ca- 
lorificas con una intensidad resistente a toda 
luerza, llegandose a encontrar, en la compre- 
sion de los gases, resistencias tan grandes 
como en las de los solidos y liquidos. 

Teoria de Jam in. — Si bien la hipdtesis de 
Pictet hace concebir la anomalia del punto 
critico, no la explica en modo alguno. Jamin 
destruyo tal anomalia comprendiendo el he- 
cho experimental del punto critico en la ley 
general de vaporizacion. 

Segun el, no es cierto, como se ha dicho, 
que la existencia del punto critico interrumpa 
bruscamente dicha ley, pues, el punto critico 
no es mas que la temperatura bajo la cual un 
liquido y su vapor saturado iienen la misma 
densidad. Desarrolla y justifica esta defini- 
cion interpretando de una manera completa- 
mente original los antiguos experimentos, 
tan conocidos, de Cagniard deLatour, Thilo- 
rier y Drion. 

Dice Jamin: «Llenose con agua, hasta la 
mitad 6 dos tercios, un tubo de cristal grue- 
so, a la mera presion de su vapor, y cerrose 
el tubo con la 1dmpara deesmaltar, calentan- 
dolo luego hasta 300° 6 400°. Las leyes co- 
nocidas nos demuestran que la cantidad de 
vapor superpuesta al liquido aumenta con 
mueha rapidez, creciendo su densidad en la 
misma proporcion mas alia de todo limite. 
Por otra parte, la porcion que ha permane- 
cido liquida sutre una dilatacion creciente 
que acaba por exceder de la de los gases (ex¬ 
perimentos de Thilorier); y, por lo tanto, a 
causa de estas variaciones inversas de densi- 
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dad, llega a obtenerse iina temperatura li- 
mite, en que, liquido y vapor tienen igual 
densidad. 

»En tal estado no estan ya separados, ni se 
refugia el vapor en lo alto, ni cae el liquido 
abajo. Vemos que de improviso desapare- 
ce el menisco, cesando de ser perceptible la 
superficie de separacion (experimentos de 
Drion); mezclarse luego la masa entera con 
estrias ondulantes y moviles que acusan una 
mezcla de diferentes densidades; y, por ulti¬ 
mo, adquirir el todo un estado homogeneo 
que se stipone ser gaseoso: entonces es cuando 
se llega al punto critico, 6 sea, a la tempera¬ 
tura en que el liquidoy su vapor saturado tie¬ 
nen la misma densidad. 

»Sin embargo, no por ello se ha interrum- 
pido bruscamente la ley de la vaporizacion, 
puesto que continua el liquido en su punto de 
ebullicion y con su tension maxima: si no es 
ya visible, debese a su mezcla con un gas, en 
el cual flota, a causa de la igualdad de den¬ 
sidades; y, cuando continua elevandose la 
temperatura, sigue creciendo la tension, per- 


maneciendo maxima hasta la completa vola- 
tili\acion del liquido, despues de lo cual, y 
s 61 o despu^s, cesando de ser saturado el es- 
pacio y de ser limitada la presion, no queda 
mas que un vapor seco, un gas alejado de su 
punto de licuacion.» 

Comprobacion de la teor'ia de Jam in. — Ex¬ 
perimentos de Cailletet y Mathias. —Parece 
comprobada la hipotesis de Jamin por inves- 
tigaciones recientes acerca las densidades de 
los gases licuados y de sus vapores saturados. 
Desde luego estudiaron Cailletet y Mathias 
el protoxido de 3 zoe, el ethileno y el acido 
carbdnico, demostrando sus experimentos 
que, en el punto critico t la densidad del li ■ 
quido es igual a la de su vapor. 

Dedujeron tambien de dicha ley experi¬ 
mental un medio practico de determinar^ra- 
ficamente la densidad en el punto critico, 
cuando se conoce la temperatura critica; y 
hallaron: 

para el £cido carbonico. . . o’46 

— protdxido de azoe . o’4i 

— ethileno. o’22 
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Densidades de los vapores.—Mezcla de los gases y de los vapores. 


DENSIDADES DE LOS VAPORES 


EFINICION- —MHTODOS DE DETER- 
minacion. —Densidad de un va¬ 
por es la relacion que existeen- 
tre el peso de cierto volumen 
de dicho vapor y el de un vo¬ 
lumen igual de aire, tornados a 
la misma temperatura y bajo la 
misma presion. 

Empleanse dos metodos principales para 
determinar las densidades de los vapores: el 
primero, debido a Gay-Lussac, es aplicable 
a los liquidos que entran en ebullicion a me- 
nos de ioo° 6 a un poco mas; el segundo, de 
Dumas, permite operar a temperaturas pr6- 
ximas a unos 360°. 

Uno y otro se fundan en la aplicacion de 
la formula. 

P = V.,^ ! ,,3XD.^-.- n L T . 

que da el peso P de un volumen V de vapor, 
cuya densidad es D, la temperatura / y la 
fuerza elastica F. Enel primer metodo, se da 
de antemano P, se widen V y F con el expe¬ 
rt men to, y se calcula D por medio de la for¬ 
mula; en el segundo, sc dan previamcnte V 
y F, se wide P con el experimentoy se calcula 
D con la formula. 


Metodo de Gay-Lussac. — Descripcion del 
aparato. —Componesede una vasija de hierro 
fundido llena de mercurio (fig. 318), en la cual 
se sumerge una manga de cristal M que con- 
tiene agua 6 aceite, cuya temperatura marca 
un termometro T. Dentro de dicha manga hay 
una campana C graduada en litros y fraccio- 
nes de litro. 

Para operar, se introduce el liquido que ha 
de vaporizarse en una pequena redoma de 
cristal, como la representada en A a la iz- 
quierda de la figura, cerrando luego la redo¬ 
ma con la lampara: se pesa aquella, descon- 
tando del peso obtenido el de la redoma va- 
cia, y se tiene el peso del liquido introducido, 
que es el coeficiente P de la fdrmula. Llenada 
la campana C de mercurio, se introduce en 
ella la redoma y se calienta gradualmente 
hasta que el agua de la manga alcance una 
temperatura superior en algunos grados al 
punto de ebullicion del liquido. Estalla en- 
tonces la redoma por efecto de la vaporiza- 
cion del liquido que contiene, y la tension 
del vapor deprime el mercurio de la campa¬ 
na., segun enseha la figura 318. Conviene que 
la redoma sea bastante pequena a fin de que 
todo el liquido introducido se reduzca a vapor, 
lo cual se efectua cuando, habiendo llegado 
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el bano a la temperatura de ebullicion del li- 
quido, el nivel del mercurio perraanece, no 
obstante, algo mas alto en el interior de la 
campana queen el exterior. Demuestra esto, 
en efecto, que bajo la campana no queda li- 
quido sin vaporizar, puesto que, entonces el 
nivel interior y el exterior serian iguales. 
Hay, pues, la evidencia de que el peso del 
liquido que habia en la redoma representa 
exactamente el peso del vapor que selia for- 
mado en la campana; midiendose directa- 
mente el volumen del referido vapor por 
medio de la escala graduada que la campana 
ostenta. Da su temperatura el termometro T, 
y su fuerza elastica es igual a la altura del 
barometro menos la del mercurio elevado en 
la campana. 

Calculo del experimento. —Obtienense de 
este modo todos los coeficientes comprendi- 
dos en la formula anterior, a saber, P, V, 
Fy/, restando tan solo despejar D por me¬ 
dio del calculo. 

Procedimiento de Hofmann.—Es este un 
perfeccionamiento del metodo antedicho, muy 
ventajoso bajo el punto de vista de la senci- 
llez en la manipulacion y de la exactitud en 
las mediciones. 

Aparato: —Reemplaza a la campana C un 
tubo largo, cerrado por un extremo, de 1 me¬ 
tro de altura y 2 centimetros de diAmetro: 
esta doblemente dividido, en toda su longi- 
tud, en centimetros ciibicos y en milimetros 
(fig. 319), lleno de mercurio y fijado verti- 
calmente, como un tubo de Torricelli, en una 
pequena cubeta de mercurio. 

Operacion. —Introducese en el un peso co- 
nocido P de la materia volatil, contenido en 
una reducida redoma con cierre esmerilado. 
(Representamos una de tales redomas a la 
izquierda de la figura 319.) El sistema de ca- 
lefaccion, a la vez mas comodo y exacto que 
cl de Gay-Lussac, consiste en una manga de 
cristal, fija por un tapon a algunos centime¬ 
tros sobre el orificio del tubo, que permite 
hacer circular en torno del tubo el vapor de 
un liquido de conocido punto de ebullicion, 
tal como el agua, el alcohol amilico 6 la ani¬ 
line. Una vez rota la redoma, volatilizado 
completamente su contenido liquido, y adqui- 
rido por la columna mercurial un nivel fijo, no 
hay mas que notar el volumen aparente ocu- ^ 


pado por el vapor, de donde se deduce V, la 
presion atmosferica del momento y la altura 
h de la columna elevada, de que deducimos 
F (= H — h). No hay que tener en cuenta 
la temperatura t, que es la del vapor conte¬ 
nido por la manga exterior. 

Calculo. —Conocemos, pues, todos los coe¬ 
ficientes que entran en la formula, de la cual 
deduciremos D por medio del calculo. 

No es mas aplicable el procedimiento de 
Hofmann que el de Gay-Lussac a los liqui- 
dos cuyo punto de ebullicion excede de 160 0 , 
150° y hasta 100°, pues, sobre esta tempera¬ 
tura deja de ser despreciable la tension de 
vapor del mercurio de la campana. Podemos 
evitar tal causa de error sustrayendo de la 
tension F, medida, la tension maxima del va¬ 
por de mercurio, que corresponde a la tem¬ 
peratura del experimento; tensiones que, 
para las temperaturas mAs usuales, ballare- 
mos en la siguiente tabla. El metodo de Du¬ 
mas elimina la referida causa de error. 

Tensiones mdximas del vapor de mercurio. 
—Figuran A continuacion las tensiones ma- 
ximas del vapor mercurial, entre ioo°y 320°: 


Grado5. 


Milimetros. 


IOO. 

1 IO. 
120 . 
13 °. 
140. 
150. 
l6o. 
170. 
l8o. 
190. 
200 . 

2 10 . 
220. 
23 O. 
240. 
250. 
260. 
270. 
280. 
290. 
300. 
310. 
320. 


0746 
• ‘073 
>‘534 
2 * 1 7 5 
3‘°59 
4‘266 
5*900 
8*091 
11‘001 
I 4‘84 

I9'9° 
26*35 
34 , 7° 
45*33 
58*82 
75*75 
9<>'73 
123**51 

>55‘>7 

>94*46 

242*15 

299‘69 

368*73 


Metodo de Dumas. —Consiste el aparato 
adoptado por Dumas en un sencillo globo de 
vidrio, de medio litro de capacidad, aproxi- 
madamente, con el cuello alargado en punta. 

Pesaje del aire. —Una vez secado, interior 
y exteriormente, se pesa primero lleno de 
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aire seco, a la presion Hy ala temperatura 
ambiente t. Luego, introducido en el el liqui- 
do cuya densidad de vapor buscamos, se su- 
merge el globo en un bano de agua saturada 
de sal, 6 en un bano de aceite de pata de 
buey 6 de mezcla de Darcet, segun la tempe¬ 
ratura de ebullicion de la substancia(fig. 320). 

Para mantener el globo en el bano a pesar 
del empuje, va fijada a una de las asas de la 
marmita una espiga de hierro, sobre la cual 
corre un soporte del propio metal, cuyo so- 
porte esta provisto de dos aros que retienen 
el globo. En la otra asa figura un termome- 
tro de peso D, soportado por una espiga se- 
mejante a la primera. 

Introduction y pesajc del vapor .—Despues 
de sumergidos el globo y el termdmetro en 
el bano (fig. 321), se calienta a mds de la 
temperatura de ebullicion de la substancia 
que experimentamos; y, desprendiendose el 
vapor, desaloja el aire que bay en el aparato. 
‘En cuanto cesa la expulsion, 6 sea, cuando 
todo se ha vaporizado, se cierra con la lam- 
para y un soplete la punta afilada del globo, 
cuidando de anotar en seguida la tempera¬ 
tura del bano y la altura II del barometro. 
Por ultimo, enfriado el globo y secado cui- 
dadosamente se pesa de nuevo; y, si llama- 
mos Q al exceso de la segunda pesada sobre 
la primera, representa este numero el exceso 
de peso del vapor contenido en el globo, a 
la temperatura t y a la presion H, sobre el 
peso del aire que primitivamente se encer- 
raba en el. 

Medicion del globo .—Precisa saber el vo¬ 
lumen del globo a 0°; medicion accesoria 
que se efectua despues de la operacion prin¬ 
cipal, sumergiendo en el mercurio la punta 
aguzada y rompiendo su extremo con unas 
pinzas. Como el vapor se condensa, formase 
el vacio en el globo, y rechazado el mercu¬ 
rio por la presion atmosferica, lo llena por 
completo si se ha expulsado todo el aire. 
Vertiendo luego en una campana graduada 
el mercurio que ha entrado en el globo, de- 
terminaremos el volumen de este ultimo a la 
temperatura ambiente. 

Calculo del experimento. — Por medio del 
calculo se deduce el volumen V a cero, y des¬ 
pues el peso P' del aire contenido en el globo 
a la temperatura t y a la presion H; por lo 


que, el peso P del vapor contenido en el 
globo a t grados, y bajo la presion H‘, es 
P' + Q. Conociendo P, que es igual a H, F, 
V y t, no hay mas que resolver la formula 
con relacion a D. 

Si quedase aire en el globo despues de in - 
troducir el mercurio, no se llenaria aquel 
completamente, mas no por ello el mercurio 
introducido dejaria de representar el volu¬ 
men del vapor, si bien seria preciso medir el 
volumen deaire que permanece en el globo, 
haciendolo pasar a una campana graduada, 
y tener en cuenta su peso. Sea v el volumen 
de dicho residuo de aire, llevado a la pre¬ 
sion II y a la temperatura t: deducese facil- 
mente su peso p por la fdrmula conocida. 
Consiste la correccion en sustraer p del peso 
total P del vapor. 

Este metodo, de resultados muy exactos, 
tiene en la practica el inconveniente de exi- 
gir una cantidad harto notable de substancia 
(25 6 30 gramos), no siendo siempre facil pro- 
curarse tal dosis de ciertos productos. Por 
otra parte, puede conservarse la substancia 
empleada cuando no es comun: emplease 
entonces una combinacion que permite coh- 
densar y recoger el exceso de vapor expulsa¬ 
do del globo por la ebullicion. 

Resultados .—La siguiente tabla ofrece las 
densidades de algunos vapores con relacion 
al aire. 


Aire.1*0000 

Vapor de agua.0*6235 

— de alcohol. . . . . . . . 1*6138 

— de azufre.* . *.2*206 

— de eter sulfdrico.2*5860 

— de sulfuro de carbono .... 2*6447 

— de fosforo. ..4‘4 20 

— de esencia de tremenlina.. . . 5*0130 

— de mercurio.6*976 

— de yodo ..8*716 


Procedimiento de Sainte Claire Deville y 
Troost. —Los senores H. Sainte Claire De¬ 
ville y Troost modificaron el metodo de Du¬ 
mas, para las substancias que solo entran en 
ebullicion a temperaturas mayores que la de 
fusion del crista 1. 

Reemplazan el globo de vidrio con otro de 
porcelana de Bayeux barnizada, de cuello es- 
trccho y largo, provisto de un tapon conico 
de la propia substancia, que permite el escape 
de los gases y que se funde al soplete de gas 
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oxihidrogeno en cuanto cesa el chorro de va¬ 
por (fig. 322). Mantienese el globo en una 
estufa de vapor de mercurio 6 de azufre, 6 
bien de cadmio 6 zinc, llegando asi a una de 
las temperaturas de ebullicion de tales subs- 
tancias, esto es, a 350°, 400°, 86o°, 6 1040°. 
Finalmente, en vez de llenar el globo con 
aire en la primera pesada, se llena desde 
luego con vapor de yodo, que es casi nueve 
veces mas pesado que el aire. Determinase 
de antemano el coeficiente de dilatacion del 
globo, y se opera luego como en el metodo 
de Dumas. 

Mezcla de los gases y vapores. 

Leyes de Dalton.— Los gases y vapores 
que carecen de accion quimica uno sobre 
otro, se mezclan entre si intimamente como 
los primeros; fenomeno sometido a dos leyes 
descubiertas por Dalton: 

1 / Cuando se produce un vapor en una 
atmdsfera gaseosa, alcanna en ella a la misma 
temperatura, igual tension maxima que en 
el vacio. 

2/ La fuer\a elastica de la me\cla cqui- 
vale a la suma de las 1uer\as elasticas del gas 
y del vapor me\clados, suponiendo que no ha 
variado el primitivo volumen. 

Dichas leyes se demuestran por medio de 
un aparato, debidoa Gay-Lussac, que consis- 
te en un tubo de vidrio A (fig. 323), almasti- 
ticado por sus extremos a dos espitas de hier- 
ro b y d: sobre la espita d hay una tubulosa 
lateral que pone en comunicacion el tubo A 
con un segundo tubo B de menor diametro;y 
una escala, colocada entre ambos tubos, per- 
mite medir la altura de las columnas de mer¬ 
curio que los mismos contienen. 

Operacion — Lleno el tubo A de mercurio 
seco, y cerradas las espitas b y d, se atorni- 
11a en b, en lugar del embudo C, un globo de 
cristal M, cerrado tambien por una espita, y 
lleno de aire seco 6 de otro gas cualquiera; y 
abriendo luego las tres espitas, se deja salir 
del tubo A una parte del mercurio, que es 
reemplazado por el aire seco del globo. Cier- 
ranse entonces las espitas, y, como, por ha- 
berse dilatado para salir del globo, esta el aire 
en A a una presion menor que la atmosferi- 
ca, se le vuelve a ella vertiendo mercurio en 
el tubo B hasta que sea igual el nivel en am¬ 


bos tubos. Por ultimo, se retira el globo con 
su espita, colocando en su lugar el embudo C, 
el cual esta provisto de una Have especial a, 
llamada espita de cubeta, porque, en vez de 
estar perforada de parte a parte, solo tiene 
una pequena cavidad, como se ve en n. Des¬ 
pues de verter en el embudo C el liquido que 
se pretende vaporizar, anotado el nivel k del 
mercurio, y abierta la espita b, se gira la Ha¬ 
ve ade modo que se llene su cavidad, hacien- 
dolo luego en sentido contrario a fin de que 
penetre el liquido en el espacio A y se va- 
porice. Continuase asi haciendo caer el li¬ 
quido gota a gota, hasta saturarse de vapor 
el aire que hay en el tubo, lo cual se reco- 
noce cuando cesa de bajar el nivel del mer¬ 
curio k. 

Comprobacion dela i. 3 ley .—Como la ten¬ 
sion del vapor producido en el espacio A se 
ha adicionado a la del aire que ya habia en 
el, el volumen de gas ha aumentado: se le 
vuelve a su valor inicial vertiendo de nuevo 
mercurio en el tubo B. Cuando alcanza otra 
vez el mercurio en el tubo grande su nivel 
primitivo h, se observa en los tubos B y A 
una diferencia de nivel Bo, que representa 
la tension del vapor producido, pues, como 
el aire ha recuperado su volumen primitivo, 
no ha variado su fuerza elastica. Ahora bien; 
si hacemos pasar al vacio de un tubo ba- 
rometrico algunas gotas del mismo liquido 
volatil, observaremos una depresion exacta- 
mente igual a Bo; por lo tanto, a tempera¬ 
tura igual, la tension maxima del vapor sa- 
turado,y, por consiguiente, su densidad, son 
las mismas en el vacio y en los gases. 

Comprobacion de la 2;' ley .—El experi- 
mento anterior demuestra tambien la segunda 
ley, puesto que, cuando el mercurio ha recu¬ 
perado su nivel k, soporta la mezcla la pre¬ 
sion atmoslerica que se ejerce en la cima del 
tubo B, mas el peso de la columna de mercu¬ 
rio B o; de cuyas dos presiones, una repre¬ 
senta la tension del aire seco, y la otra la 
tension del vapor. Por lo demas, esta segunda 
ley deriva de la primera. 

Critica del aparato. — Experimento de Reg- 
nault.— El aparato de Gay-Lussac solo per- 
mite experimentar a la temperatura ordinaria; 
pero habiendo comparadosucesivamente Reg- 
nault, en el aire y en el vacio, por medio de 
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un aparato que admite diferentes tempera- 
turas, las tensiones de los vapores de agua, 
eter, sulfuro de carbono y benzina, observd 
constantemente que la tension en el aire es 
mds debit que en el vacio. No obstante, las 
diferencias son harto pequenas para destruir 
la ley de Dalton, por lo que, opino Regnault 
que debemos continuar apreciando dicha ley 
como rigurosamente exacta, y atribuir las 
pequenas divergencias a una condensacion 
contlnua del vapor, que se efectua en elcris- 
tal de un modo constante por efecto de su 
afinidad higroscopica. 

Formulas relatfvas A las mezclas de gas 
y de vapores. —I. Dado el volumen V que 
ccupa una masa de aire seco, a la presion IT, 
se pide cudl serd su volumen V' cuando este 
saturada de vapor de agua, conservandose 
las mis mas temperatura y presion. 

Si representamos con F la fuerza elAstica 
del vapor que satura el aire, esta dste en la 
mezcla sometido tan sdlo a la presion H — F. 
Deberemos tener, pues, segun la ley de Ma- 
riotte, 


la temperatura t y a la presion H (la densi- 
dad del vapor es V 

Observaremos, en primer lugar, que el vo¬ 
lumen V de aire saturado es en realidad una 
mezcla de V litros de aire seco a t grados, a 
la presion TI disminuida de la del vapor, y 
de V litros de vapor saturado a t grados. 

Si se representa con F la tension del va¬ 
por, la presion del aire, considerada aislada- 
mente, sera tan sdlo de H — F, y el problema 
queda reducido, en este caso, a buscar: i.° el 
peso de V litros de aire seco a t grados y a la 
presion H — F; 2° el peso de V litros de va¬ 
por saturado a t grados y a la presion F; bas- 
tando sumar luego estos dos pesos. 

Sabemos ya que un Iitro de aire seco, a cero 
y a la presion 760, pesa i’293 gramos; basta, 
pues, buscar su peso a t grados y a la pre¬ 
sion H F. Sabemos tambien que los volu- 
menes V y V' que ocupa una masa gaseosa, 
en las condiciones t y H por un lado, y t' y H' 
por otro, se obtienen con la formula de los 
gases: 


de donde 


V H = V' (H — F), 


V' = V. 


H-F 

H 


II. Dado el volumen de aire V ocupado 
por una masa de aire saturado, a la presion 
H y a la temperatura t, fcudl sera su volu¬ 
men V", siempre en estado de saturacion, a la 
presion H ' y a la temperatura t'? 

Representando con F la tension maxima 
del vapor A t grados, y con F' la tension ma¬ 
xima a t' grados, el aire seco, en cada una de 
las mezclas V y V', estara sometido respecti- 
vamente A las presiones H — F y H' — F'. 

Aplicando A la masa de gas, en ambos ca- 
sos, la fdrmula de los gases perfectos, tene- 
mos la ecuacion 

V (H — F )__ V' (H'— P) 

I-j-aZ ~ I+l t' ’ 

de donde 


V' = V. 


H-F 
H' — F’ 


l a t' 

I —(- ot / * 


III. Se desea conocer el peso de un volu¬ 
men de aire V, saturado de vapor de agua, a 


V H V' H' 

1 + 1 +*t' ’ 

de lo cual se deduce 

H' 


V' 

V 


I “I - a t' 


FI 


I + a t 

Si se supone t = o°, H' = 760, y se llama V c 
al volumen correspondiente, se tiene: 

760 

V„ _ 1 _ 760 


V 


H 


H 


0 + a 0- 


I -j-a / 


Sean D y D 0 los pesos especificos del gas 
que corresponden A las mismas circunstan- 

cias. La relacion es inversa de la de los 

volumenes; se tiene, pues: 


D _ H 1 

D7 — 7bo X x + at ' 


En el caso presente, siendo D 0 la densidad 
normal del aire, para la densidad a t grados 
y a la presion H — F, se tendra: 
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„ , H — F 

D = 1 293* r - x X 


760 '' I 4-a / ’ 

Iuego, V litros de aire seco pesan: 

(1) vx.wx- -^srx-rq^j- 

Por ultimo, para obtener el peso del va¬ 
por debe buscarse el peso de un mismo vo¬ 
lumen de aire seco, a la misma temperatura 
y a la misma presion, y multiplicar por la 
densidad D del vapor. Asi, se tiene: 

( 2 ) Vxi’2 9 3 Br X°xix 


* 760 ^ I+a/ ’ 

Resolviendo la suma de los pesos (1) y (2) 
y sustituyendo D por su valor se tiene: 


p = " - V ^x-vxpx 


H — - 4 F 


= V X i’ 293 gr X 


I -f a t 


x- 


760 


RhlACION ENTRE UN VOLUMEN DE LIQUIDO Y 

el de su vapor.— Conocida la densidad de 
un vapor, se puede deducir f&cilmente el vo¬ 
lumen que un p.eso conocido de este vapor 
debe ocupar, en estado de saturacion, a una 
temperatura dada. Calculemos, por ejemplo, 
el volumen de un gramo de vapor de agua a 
ioo° y k la presion 0*76 metros. 

Segun la fdrmula (2), 1 litro de vapor satu- 
rado, a ioo° y & la presion o'-]6 metros, pesa: 


o’6235 X i ’293 gir - X 


I + IOO a 


= o’5898 gramos. 


Para obtener, a la misma temperatura y a 
la misma presion, el volumen V ocupado 
por 1 gramo de vapor, bastara dividir 1 gra¬ 
mo por o’5898 gramos, de lo cual resulta: 

V = 1’695 litros = 1695 centimetros cubicos. 

Como 1 gramo de agua a ioo° ocupa un 
volumen algo menor que 1 centimetro cu- 
bico, al transtormarse en vapor a 100° y a la 
presion o’76 metros, el agua adquiere un vo¬ 
lumen 1,700 veces aproximadamente mayor 
que al estado liquido. 


Problemas relativos & los vapores. 

I. En un vaso vacio, de 2'02 ru - de capaci- 
dad, se introduce pt-imeramente 1 litro de 
aire seco, a la presion de o'j6 m , y una canti- 
dad de agua tal, que, despues de la vaporisa¬ 
tion, queden 20 centimetros cubicos de este 
liquido. iCual es la presion interior, supo- 
niendo que la temperatura sea de 30 0 durante 
el experimento, y que la tension maxima del 
vapor de agua, a esta temperatura, sea de 
o' 031 m ? 

Habiendo reducido la capacidad del globo 
los 20 centimetros de agua que permane- 
cen en estado liquido, en realidad, s 61 o es 
de 2’02 litros menos o’o2o litros, esto es, 2 li¬ 
tros; de suerte que, el volumen de aire es 
doble, y, por consiguiente, su tension, v , que 
antes era o’76 m , ya no es mas que o’38". 
Anadiendo a esta presion la del vapor, que 
es 0031", resulta para la presion interior to¬ 
tal o’4ii ™. 

II. Cierta cantidad de aire pesa 5’ 2 gra¬ 
mos, a la temperatur-a de o° y a la presion 
de o , /6 m . Se calienta a 70 0 , a la presion de 
o''] r ] m , dejando quese sature de vapor de agua. 
iCual sera entonces el volumen que ocupar a? 

La tension maxima del vapor & 30° es de 
o’o3i5 ™, y se tomara x’3 gramos como peso 
del litro de aire seco a la temperatura de o°, 
a la presion de o’76 ■. 

Siendo 1*3 gramos el peso de 1 litro deaire 
seco, el volumen correspondiente a 5’2 e r - sera 


igual a 


5’2 
1 ’3 


= 4 litros, a o° y A la presion de 


o'q6 m . A 30° sera 4(1+ 0^00367 x 30), el cual, 
a la presion de o’77 m , se convierte en 

4 X 0 -f~ 0 003 67 X 30) 7b 
77 

siendo seco el aire. 

Si el aire esta saturado de vapor cuya ten¬ 
sion sea o’o3i5 m , sumada esta tension con la 
fuerza elastica del aire, se equilibra segun 
la segunda ley de la mezcla de los gases y 
de los vapores con la presion o’77 m ; luego, la 
presion del aire es o’77 — 0031 s m , y, por con¬ 
siguiente, el volumen pedido es: 

4 x(if 0 ’ 00367 X 30 ) 76 = , 6 , itros . 

77-315 
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III. El peso de 1 litro de aire, a cero y ala 
presion o' r /6"‘, es i’2q6 gramos; y la densidad 
del vipor de agua, tomada con relacion al 

aire, iCudles, a30 0 y a lapresion o' 77'", 

el peso de / metro cubico de aire cnyo estado 

higrometrico es —, sietido o'031 5 la tension 
4 

maxima del vapor a 30° ? 

Observaremos, en primer lugar, que, sien- 
do o’o315 m la tension del vapor saturado, esta 

*5 

ya no sera mas que los — de o’03i5 m al en- 

4 

contrarse el vapor en el estado higrometrico 

Ademas, segun la ley de las mezclas, el 

airecuyo peso sebusca, ya no se encuentra a 
o’77 m , sino a esta presion menos la del vapor, 

3 

esdecir, a (o’77 m - — X o’o3i5 m ). 

4 

Desde luego, el problema se reduce a bus- 
car primeramente el peso de un metro cubico 

de aire seco, a 30° y a la presion (o’77 m -— 

4 

X o’0315 m ); y despues, el de un metro cubico 

de vapor, a 30° y a la tension — X 0 °3 1 5 m » 

4 

sumando por ultimo estas dos cantidades. 
i.° A 30° y a la presion 

0 11 m -— X °’° 3 1 5 m — o’ 7464 m 

4 

un metro cubico de aire seco pesa 
, x 1293 gr X 74 64 

^ ' (i -}-30 a) 76 


1° A 30° y a la presionx 0 °3 1 5 m un 

metro cubico de vapor pesa 

, v 1293 gr x 3 'i 5 C x 5X3 
(I +30 a) 76X8X4 

Sumando estas dos formulas, se obtiene el 
peso pedido: 


1293 « r - 
(1 +30 a) 76 



3 I 5 C X 5 X 3 ) 

8 X 4 / 


= n66’0 gramos. 


IV. Se tienen 3 litros de aire a 30 0 y a la 
presion o' , j6 m , cuyo estado higrometrico es 

FfsiCA IND. 


1 Cudl sera el volicmen de este aire, a igual 

temperatura y a la misma presion, si se le 
agita con el acido sul/iirico concentrado, y 
cudl sera el aumento de peso que adquirira el 
acido? 

La tension maxima del vapor a 30° es 
o’o3i5 m ; y la densidad del vapor, con relacion 

al aire, es-^-. 

Siendo 3’ 15° la tension maxima, en el estado 

3 3 

higrometrico — sera — de 3’15 c = 2’36 c . De 

4 4 

donde, los 3 litros de aire humedo estaran a 
la presion 76 — 2’36 = 73’64. Se trata, pues, 
de hallar a que quedaran reducidos los 3 litros 
al pasar de la presion 73’64 a la presion 76; 
obteniendose para el volumen buscado 

"^76^ ~ = 2 9°^ litros. 


En cuanto al peso de los 3 litros de vapor, 
a 30° y a la presion 2’36, es 


i’2 93 gr - X 2> 3b X 5 X 3 

(i + o’oo 367 X3o) 7t>X8 


— o’o 67 gramos, 


que es el aumento de peso que adquiere el 

acido sulfurico. 

V. Dados 6'S3 litros de aire saturado de 
vapor de agua, a 11° y bajo la presion de o'j68 m , 
gcudl sera el volumen de este aire, desecado, 
a la temperatura de 13 0 y a la presion o'730 m l 
A ii°, la tension del vapor en estado de 
saturacion es o’oioo74 m . 

La presion primitiva del gas es 768—io’o74 
= 757’926. Luego, su volumen £ la presion 
750 y a ii° es 

6’85 1U - 4- 757926 
750 ’ 

de donde, a cero y a la presion 750, su volu¬ 
men sera 

6’85 ,u - X 757 9 2 6 

(r -f 0 00367 X 1 0 75°- 
Por ultimo, a 15 0 y A la presion 750, 61 vo¬ 
lumen es 


6’85 lit (i +000367 X 15) 757 > 9 26 = 7 02 . it . 

(1 -I - 0 00367 X 11 * * V. VI. ) 750 

VI. En un tuboen forma de U, que con- 
tiene piedra sulfiirica, se hace pasar un me- 

t. 1. — 113 
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tro cubico de aire a la temperatura de 13" . 
Pesado el tubo antes y despues del experi- 
mento, acusa, despues del paso del aire, un 
exceso de peso de J95 gramos: <cual es el peso 
higrometrico del aire? 

La densidad del vapor de agua, con rela- 

cion al aire, es ~, y la tension maxima a 15 0 
o 

es i2’96 n,,n . 

El peso de 1 metro cubico de aire, a cero y 
a la presion 76o mm , es de 1293 gramos; a 15 0 
y a la presion i2'69 mm , su peso es 

1293^ X 12*69 

(1 + 15 <*) 760 ’ 


luego, el peso de 1 metro cubico de vapor sa- 
turado, a 15 0 , sera 


12936 " X ’12’69 X 5 
(1 + 15®) 760x8 


= i2’78 gramos. 


Pero, como el peso del vapor contenido en 
el aire es solo de 3’95 gramos, representando 
con E el estado higrometrico buscado, se ob- 
tiene 


E = 


3 05 

12*78 


0309. 


VII. Una marmita de Papin contiene 
3'2 3 kil de agua a 142 0 . Al abrir la vdlvula, 
una parte del agua contenida en ella se vapo- 
ri\a, enfriandosehasta ioo° la otra. iCudl es 
el peso del vapor producido, siendo de 540 el 
caldrico de vaporisation? 

Sea x el peso del vapor. El caldrico que 
pasa al estado latente sera 540 x\ y el ca¬ 
ldrico perdido por el enfriamiento de 3*25 k 
de agua, de 142 0 a ioo°, sera 3'25 x 4 2: se 
tiene 540 x — 3'23 X42, esto es, x = 0*253 ki- 
ldgramos. 

VIII. Calcular el volumen de aire que, en 
el estado higrometrico o'jo, contienen 600 gra¬ 
mos de vapor a 30", siendo de 31'348'"”' la 


tension maxima a esta temperatura, y 



la 


densidad de vapor. 

Sea x el volumen que se busca, que es el 
mismo para el aire y para el vapor: el peso 
de un litro de vapor a 30°, y en el estado hi¬ 
grometrico 030, es 


i’293 gr X 3^548 X 0 7 X 5 

(1 -f o’00367 X 30) 760 x 8 ' 


Como, tantas cuantas veces 600 gramos 
contengan el peso de un litro, otras tantas el 
volumen pedido contendra en litros, se tiene: 

x _ 600 • 1>2 93 gr - X 3 i ’548 XQ’ 7 X 5 
' (1 + o’00367 X 30) 760 X 8 

_ 6oo(i 4-0*003 67 X 30) 760 X 8 _ , lit 

1293 X 3 I ’548 X o’ 7 X 5 “ 34 

IX. A o° y a o'360’" de presion, icual es el 
peso de un volumen de aire seco, sabiendo que 
este volumen saturado, a 18 0 y a la presion 
o'y8o m , pesa 16'23^. ? 

La fuerza elastica del vapor de agua a 18 0 
es o’oi535 m , y su densidad -g-de la del aire. 

Para obtener el volumen de aire que, en 
estado de saturacion, d 18 0 y a la presion 780, 
pesa 1625 gramos, se buscara el peso de un 
litro deaire saturado en las mismas condicio- 
nes, cuyo peso se com pone del de un litro 
de aire seco, mas el de 1 litro de vapor, en 
esta forma: 

1 ’2938" (780 — 15 ’3 5) ■ 1 2938" x *535X5 

(14-000367X18)760 ‘ (1 fo’oo367Xi8)76o4-8' 

Reduciendo ambos t^rminos & un comun 
denominador, y simplificando, se encuentra 
para el peso de un litro de aire saturado a 18 0 
y A 78o m,,, de presion: 

i’293 gr ~ (780 X 8 — 15*35 X 5) 

(1 -|-o’oo 367 X 18)760 x8 

Y dividiendo el peso dado 16*25 P ore l peso 
de un litro, para el volumen buscado se ob- 
tiene 

i6*25* r - (1 4-0*00367 X 18) 760x8 

1 293*" (780x8— 15*35 X 5 )~ ‘ 

Este es el volumen del cual se desea cono- 
cerel peso, a o° y a 760, cuandosdlo conten- 
ga aire seco; de suerte que, el peso pedido se 
obtendra multiplicando este volumen por 
1*293 gramos, para lo cual, bastara suprimir 
este factor en el denominador: 

i6’25<: r (1 4-0*00367 x 18) 760 + 8_ 

780x8 - 15 * 35 X 5 _ I?g 

X. La densidad del tier liquido, a cero, 
es 0*75; la del tier en estado gaseoso, con re¬ 
lation al aire, es2'3. ^Cudl sera el espesor de 
una capa cilindrica de tier, a cero grados, 
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para que, transformada en vapor a 38° , en 
un hibo de ignal seccion y de 1 metro de lar¬ 
go, de un vapor a la tension de o'yo"‘? 

El peso de un litro de aire seco es 1293 
gramos, y el coeficiente de dilatacion de los 
gases o’oo 367: el eter entra en ebullicion a 
36°, a la presion de o’76 m . 

Sean 100 centlmetros cuadrados la seccion 
del tubo, y x el espesor de lacapa de eter li- 
quido; su peso, en gramos, es 100 X a: X 0*75. 
En cuanto al volumen del vapor, en litros, 
es 10, y su peso es 

i*293 gr - X 10 X 2’5 X 70 
(1+0*00367X38)76 


Igualando este peso con el primero, ioo* 
X o’75, y resolviendo, se obtiene x = 3*5 n,m 
XI. Un volumen de 500 litros de aire sa- 
turado de humedad, a la presion dej6o”" n , se 
ha enfriado de yo° a io° . ; Cital es el peso del 
vapor condensado,y cual es el volumen de aire 
enfriado a 10 0 , a la misma presion ? 

La densidad del vapor de agua es —; la 

O 

tension maxima a 30°, 3o’3 mm ; a io° es 9'43 mm ; 
el peso de un litro de aire seco es iiy}*'- ; el 

coeficiente de dilatacion de los gases es — . 

273 

El peso del vapor condensado es io’i gra¬ 
mos, y el volumen de aire enfriado 454 litros. 
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CAPITULO XIII 


Higrometria. 



EFINICIONES PRELIM 1 NARES. — Obje- 

to dela higrometria. —Se llama 
higrometria la parte de la flsica 
que tiene por objeto determinar 
la cantidad de vapor de agua 
contenido, y a en la atmosfera, ya 
en un volumen de airelimitado. 
El grado de humedad de la at¬ 
mosfera no depende tan solo de la cantidad 
absoluta de vapor de agua que contenga, si 
que tambien de la tension de este vapor. El 
aire frio puede ser muy humedo con poco va¬ 
por, y por el contrario muy seco, con una 
gran cantidad de el, si esta caliente. Asi, en 
general, el aire contiene mas vapor de agua 
en verano que eu invierno, y, sin embargo, 
es menos humedo, puesto que, por ser mas 
alta la temperatura, se encuentra el vapor 
mas distante de su punto de saturacion. Asi 
tambien, al calentar una habitacion, no se 
disminuye ciertamente la cantidad de vapor 
que se encuentra en el aire, sino que sdlo se 
disminuye la humedad de este, por alejarle 
de su punto de saturacion, y tan seco puede 
hacerse el aire que perjudique a la economia 
animal. 

Estado higrometrico. —Se llama estado hi- 
grometrico 6 fraccion de saturacion del aire, 
la relacion entre la cantidad actual de vapor 


de agua que contiene y la cantidad que con- 
tendria si estuviese saturado, a igualdad de 
temperatura. 

Para probar que el aire contiene siempre 
cierta cantidad de vapor de agua, basta llenar 
un vaso, de hielo 6 de una mezcla frigorifica; 
al poco rato se observan un sinnumero de 
gotas de agua 6 una ligera capade hielo pro- 
cedente del vapor contenido en el aire, el 
cual se deposita en las paredes exteriores 
del vaso. 

La humedad del aire ejerce una influencia 
muy marcada en los seres vivientes, que su- 
fririan en un aire muy seco. Cuando el aire 
es demasiado humedo, por el contrario, con¬ 
duce bien el caldrico; y si el tiempo es frio, 
le absorbe del hombre y de los animales, 
mientras que si es muy caliente, les cede gran 
cantidad de caldrico, cuyo efecto no se ate- 
ntia con la evaporacion cutanea. Este es el 
motivo por el cual los paises humcdos, y par- 
ticularmente calientes, como la parte meri¬ 
dional del Asia, la isla de Zanzibar y otros, 
son muy peligrosos. 

Los cuerpos organizados privados de vida, 
experimental! tambien los efectos de la hu¬ 
medad: la madera, el marfil, el cuerno de los 
animales, los pelos, la seda, las fibras texti¬ 
les de los vegetales, se alargan por efecto de 




FUNDACION 
JUANLLO 
TURK [AND 









HIGROMETRIA 


la humedad. Las cuerdas, compuestasde fila- 
mentos torcidos que se hinchancon la hume¬ 
dad, aumentan de diametro y se encogen, 
pero su volumen aumenta. A l propio tiempo, 
la humedad djsminuye la torsion separando 
las fibras por los esfuerzos de las espiras. La 
tela, compuesta de hilos torcidos y cruzados, 
se encoge tambien; mientras que el papel se 
dilata, por estar formado con filamentos mez- 
clados en todos sentidos, sin torsion. 

Existen ciertos cuerpos inorganicos que 
absorben la humedad, tales como la potasa, 
la sosa, la cal y cierto numero de sales. Cuan- 
do un cuerpo condensa mucha humedad y 
aparenta estar mojado, se le llama delicues- 
cenie. La sal de mar es delicuescente cuando 
el aire es muy humedo, y, por el contrario, 
se seca cuando el aire contiene muy poca 
cantidad de vapor. Los acidos sulturicoy fos- 
forico absorben la humedad del aire con mu¬ 
cha energia, por cuyo motivo se les emplea 
para desecarle. Los gases que en contacto con 
el aire desprenden vapores, como el acido 
clorhidrico, tienen una gran afinidad por el 
agua, y en estado liquido, precipitan la con- 
tenida en la atmdsfera. El acido fluorbdrico 
es tan absorbente del agua, que basta una 
particula de este gas para apreciar la mas 
insignificante humedad del aire, a causa del 
enturbamiento instantaneo que se produce. 

En otros cuerpos la humedad se precipita 
en su superlicie, por etecto de la cohesion; 
como se demuestra en el vidrio, tanto que, un 
globo de esta substancia cambia de peso al 
variar el grado de humedad del aire. Muchas 
substancias reducidas a polvo, se desecan 
con el aire, a causa de la gran extension de 
la superlicie que presentan. 

Tanto es a veces el aumento de volumen 
de las substancias organicas por la humedad, 
que en las canteras, para romper la piedra, se 
practican a veces agujeros en ella, en loscua- 
les se introducen cunas de madera, que se 
mojan luego y al hincharse producen la rotu- 
ra. Este sistema se emplea en la explotacion 
de las piedras de molino. El encogimiento de 
las cuerdas por la humedad se emplea tam¬ 
bien para levantar masas enormes; para lo 
cual basta tenderlas cuanto se pueda y mo- 
jarlas. Este sistema se empleo en 1200 en 
Venecia, para colocar las dos columnas de 
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granito de la plaza San Marcos. Quinientos 
anos despues, se empleo igualmente este sis¬ 
tema para la ereccion del obelisco de Sixto 
Quinto en Roma. El cierre hermetico de las 
juntas de las maderas de los barriles se debe 
al aumento de volumen de la madera por la 
humedad. 

Tambien pueden producirse relieves de- 
bidos a la humedad. Para ello, se imprime 
por compresion sobre la madera, el bajore- 
lieve que se desee con un metal muy duro, 
se quita con el cepillo la madera que sobre- 
sale, y se expone la pieza a la accion de un 
aire caliente y humedo; entonces las partes 
comprimidas se hinchan proporcionalmente 
a la presion que han recibido. 

Tambien puede definirse de otro modo el 
estado higrometrico del aire. Aplicando la 
ley de Mariotte a los vapores no saturados, 
resulta que a igualdad de temperatura y de 
volumen, el peso del vapor, considerado en 
un espacio no saturado, aumenta como la 
presion, y, por consiguiente, como la tension 
de este mismo vapor. Desde luego, en vez de 
la relacion de las cantidadesde vapor pucdcn 
ponerse las fuerzas elasticas correspondientes 
y definir el estado higrometrico del aire di- 
ciendo que es la relacion entre la fuer\a elas- 
tica del vapor de agua que contiene y la fuer- 
qa elastica del que contendria , a igual tempe¬ 
rature, si estuviese saturado. 

Esdecir que, representando por / la tension 
del vapor que se encuentra en el aire, por F 
la del vapor saturado a la misma temperatu¬ 
ra, y por e el estado higrometrico, se tiene: 

e= 4 r> de donde f = V'X.e. 

F 

De esto se deducen dos consecuencias: 
i. a Al variar la temperatura, el aire podia 
contener la misma cantidad de vapor y sin 
embargo no poseer el mismo estado higro¬ 
metrico, como sucede en efecto, puesto que, 
al subir la temperatura, la fuerza elastica del 
vapor quecontendra el aire al estado de satu- 
racion, aumenta con mayor rapidez que la 
fuerza elastica del vapor que se encuentra 
actualmente en el aire, y en este caso, la re¬ 
lacion de las dos tensiones, 6 sea el estado 
higrometrico, resulta menor. 

2. 3 Muy luego veremos que del estado hi - 
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grometrico se deduce el peso del vapor con- 
tenido en un volumen dado de aire. 

3/ Higrometros. —Se Hainan higrometros 
unos instrumensos que sirven para determi- 
nar el estado higrometrico del aire. El sin- 
numero de ellos que se ha ideado puede 
reducirse a cuatro especies: los higrometros 
qu'imicos, los higrometros de absorcion , los 
higrometros de condensacion y los psicro- 
metros. 

Higrometro QUiMico.—El higrometro qui- 
mico, propiamente hablando, mas que ins- 
trumento es un metodo particular de la hi- 
grometria. 

Este metodo consiste en hacer pasar un vo¬ 
lumen conocido de aire por una substancia 
avida de agua, elcloruro de calcio, por ejem- 
plo. Pesada la substancia antes del paso del 
aire y pesada despues, se obtiene un exceso 
de peso que representa el vapor que se en- 
contraba en el aire. 

Sea P este peso, V el volumen del aire que 
ha pasado por el espacio 6 tubo desecante, t 
la temperatura,/ la tension actual del vapor, 
y se tiene: 

P = V X 1293 X 0-622 X - 

en cuya ecuacion todo esta determinado di- 
rectamente, excepto t que es la incognita. 

Para hacer pasar un volumen deaire mas 6 
menos considerable, se procede como repre¬ 
senta la fig. 324. El aparato consiste en dos 
recipientes de laton A y B, de identica cons- 
truccion y capacidad, que sirven sucesiva- 
mente de aspiradores, para lo cual estan fijos 
a un mismo eje, alrededor del cual pueden 
girar alternativamente. Ademas, comunican 
entre si por medio de una tubulosa central, y, 
por medio de otra tubulosa practicada en la 
cumbre de cada uno de ellos, se encuentran 
constantemente en comunicacion, el deposito 
inferior con la atmosfera y el superior con 
una serie de tubos M, N, llenos de cloruro 
de calcio 6 de piedra esponjosa sulfurica. El 
primero de estos tubos N, se destina para ab¬ 
sorber, el vapor de agua contenido en el aire 
aspirado; el segundo tubo M, impide el paso 
del vapor, de los depositos 6 recipientes al 
tubo N. 

Lleno el recipiente inferior de agua y el 


superior de aire, se invierte el aparato para 
que el liquido caiga lentamente de A a B, de 
suerte que, practicandose el vacio en A, el 
aire pasa por los tubos M, N, abandonando 
su vapor de agua en el primero. Cuando ya 
toda el agua ha pasado a B, se invierte nue- 
vamente el aparato, repitiendose la misma 
caida de agua y aspirandose el mismo volu¬ 
men de aire a traves del tubo N. Si la capa¬ 
cidad de cada recipiente es de 10 litros y se 
invierte cinco veces el aparato, la cantidad 
de aire que habra pasado por el tubo N, de- 
secandose en el, sera de 50 litros. Si, pues, 
antes del experiinento se ha pesado este tubo 
juntamente con las materias conteuidas en el 
y se le pesa despues, el exceso de peso dara 
la cantidad de vapor de agua contenido en 
50 litros de aire durante el experimento. Este 
procedimiento es el mas exacto, pero no de 
facil manejo, y por su poca rapidez no se le 
emplea en las observaciones meteorologicas. 

Calculo del experimento .— El volumen de 
aire suministrado directamente por el apara¬ 
to, no es ciertamente el que debe sustituirse 
en la formula dada anteriormente, puesto que 
el aire que ha penetrado en el aspirador se 
ha saturado de humedad a la temperatura i 
del experimento, en donde ha adquirido, por 
lo tanto, la presion H—F, siendo F la ten¬ 
sion maxima correspondiente a la tempera¬ 
tura t, y ocupa alii el volumen U. Como este 
aire tenia en la atmosfera la presion H —/, y 
ocupaba en ella el volumen V, tan indispen¬ 
sable, la ley de Mariotte dara 

V (H—/) = U (H—F) 
de donde V = U X 

Higrometro de cabello .— Priticipio. — Este 
es el tipo de los higrometros de absorcion. 
Estos instrumentos estan fundados en la pro- 
piedad que tienen ciertas substancias organi- 
cas de alargarse por la humedad y de con- 
traerse por la sequedad. 

Higrometro de Saussure. — El higrometro 
de cabello 6 higrometro de Saussure, se corn- 
pone de un cabello c tendido en un cuadro 
de cobre (fig. 325). A este cabello se le des- 
engrasa debidamente lavandole con una so- 
lucion de una centesima de sub-carbonato de 
sosa. Tambien se le puede quitar la grasa su- 
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morgidndole en el dter sulfurico por espacio 
de veinte y cuatro horas. Si este cabello no 
estuviese bien limpio absorberia muy poco 
vapor y se alargaria muy poco, mientras que, 
desprovisto de todas las materias grasas, se 
alarga rapidamente al pasar de la sequedad a 
la humedad. 

El extremo superior de este cabello esta re- 
tenido por dos unas apretadas por un torni- 
llo de presion d, susceptibles de subir y bajar, 
para tender mas 6 menos el cabello, por me¬ 
dio de otro tornillo con cabeza b. Este cabe¬ 
llo debe ser bien seguido y sin la menor tor¬ 
sion para que sus movimientos sean regula- 
res. La parte inferior se arrolla A una poleita 
de doble garganta o a que esta fijo. En la se- 
guada garganta se arrolla en sentido contra- 
rio un hilo de seda que soporta un peso p. En 
el eje de la polea hay una aguja que senala 
las divisiones de un cuadrante graduado. Al 
encogerse el cabello, hace subir la aguja y 
cuando se alarga, el peso p la hace bajar. 

Graduation del cuadrante .— Se senala el 
cero en el punto en donde, A la temperatura 
ordinaria, se para la aguja en el aire comple- 
tamente seco, y too en el punto en donde se 
para cuando el aire esta saturado de vapor de 
agua; el intervalo comprendido entre estos 
dos puntos se divide en xoo partes iguales, 
que representau los grados del higrometro. 

El cero, 6 punto limite de sequedad, se de- 
termina colocando el higrdmetro dentro de 
una campana de vidrio cuyo aire contenido 
en ella se deseca con substancias muy absor- 
bentes del agua, como el cloruro de calcio 6 
el carbonato de potasa calcinado. El aire va 
perdiendo poco a poco la humedad que con¬ 
vene, se encoge el cabello y hace girar la po¬ 
lea juntamente con la aguja que lleva. Al 
cabo de quince 6 veinte dias solamente, la 
aguja sc estaciona, lo cual indica que el aire 
de la campana estd completamente seco. En- 
tonces se senala en el cuadrante el cero en el 
punto correspondiente de la aguja. 

El punto limite de humedad seobtienequi- 
tando las materias desecantes de la campana 
y mojando sus paredes con agua destilada, la 
cual se vaporiza, satura prontamente el aire 
de la campana y el cabello se alarga con ra- 
pidez. El contrapeso p hace girar entonces la 
polea hacia el lado opuesto al del cero. En 
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menos de dos horas, queda ya estacionaria, 
en cuyo punto se senala ioo. 

Observationes .— i. a Segun Saussure, un 
cabello tendido por un peso de 3 decigramos 

se alarga, entre cero v 100 grados de — desu 

40 

longitud. Los cabellos rubios son los que se 
alargan con mas regularidad. 

2/ Pueden despreciarse los alargamien- 
tos del cabello debidos a las variaciones de 
temperatura, puesto que la dilatacion corres¬ 
pondiente a una diferencia de 33 grados, con 
relacion a la temperatura del aire, sdlo Gam¬ 
bia la aguja de — de grado del higrometro. 

4 

Prescindiendo deesta dilatacion tan insignifi- 
cante, se observa que, sea la que fuere la 
temperatura, la aguja del higrometro vuelve 
siempre exactamente al cero en el aire per- 
fectamente seco, y al grado xoo en el aire sa¬ 
turado: luego el cabello absorbe siempre la 
misma cantidad de agua, cualesquiera que 
sean la temperatura y la densidad del vapor. 

3/ Los higrdmetros de cabello tienen 
varios inconvenieutes. Construidos con cabe¬ 
llos de procedencias distintas, no son suscep¬ 
tibles de comparacion; pues sus indicacio- 
nes pueden variar de varios grados por mas 
que concuerden en los dos puntos extre- 
mos. Ademas, un mismo higrdmetro tam- 
poco es comparable a si mismo, por alargarse 
el cabello por la tension persistente del peso 
que soporta. Por este motivo, el mejor siste- 
ma de graduacion consiste en un cuadi'ante 
entero dividido, con cero arbitrario, en el 
cual, de vez en cuando, se determina la posi- 
cion de los puntos extremos de sequedad y 
de humedad. 

Tabla de graduacion de Gay-Lussac. —La 
experiencia demuestra que las indicaciones 
del higrdmetro de cabello no son de ningun 
modo proporcionales al estado higrometrico 
del aire. Por ejemplo, cuando la aguja marca 
50 grados, coriespondientes al punto medio 
del cuadrante, dista mucho el aire de encon- 
trarse A mitad saturado, de suerte que, ha 
debido determinarse empiricamente el estado 
higrometrico correspondiente d cada grado 
del instrumento, lo cual ha conseguido Gay- 
Lussac por medio de un procedimiento expe¬ 
rimental fundado en lo siguiente: 
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Los vapores emitidos por una disolucion 
salina 6 acida, tienen una tension maxima 
tanto mas debit para una misma temperatu- 
ra, cuanto mas considerable sea la cantidad 
de sal 6 de dcido disueltos. 

Se coloca el higrometro de cabello dentro 
de una campana que contenga una mezcla de 
agua y de acido sulfurico, y se anota el grado 
indicado por el higrometro en esta atmosfera 
saturada. Paraobtener la tension correspon- 
diente del vapor del interior de la campana, 
se hacen pasar al vacio de uu barometro al- 
gunas gotasde la misma disolucion acida. La 
presion del mercurio del barometro da la ten¬ 
sion del vapor del interior de la campana, 
puesto que, al estado de saturacion y a igual 
temperatura, la fuerza elastica de un vapor 
es la misma en el vacio que en el aire. Bus- 
cando, por ultimo, en las tablas de las fuer- 
zas eldsticas, la tension del vapor saturado 
£ la temperatura del aire del interior de 
la campana, se tienen los dos terminos de la 
relacion que representa el estado higrome- 
trico del aire, correspondiente al grado sena- 
lado por el higrdmetro. Repitiendo esta medi- 
cion con disoluciones acidas mas 6 menos 
concentradas, y ala temperatura de io°, Gay- 
Lussac halla diez terminos de la siguiente ta¬ 
bla; los dem&s han sido calculados despues 
por Biot, por medio de formulas de interpo- 
lacion. 

Estados higrometricos correspondientes a los grados 

del higrdmetro de cabello & la temperatura de 10°. 


Grados Estados 

del higrdmetro. higrometricos. 

..O l OOO 

5 .- . 0*022 

i ..0*046 

15 . , OO70 

20.0*094 

25. . . O c I 20 

30 . 0*148 

35.° -, 77 

40 . ..0*208 

45.° <2 4 T 

50.0*278 

55. °'7' 8 

60.0*363 

65. 0*414 

70 . . ..* 0*472 

75.0*500 

80.0*538 

85.0*612 

90.0*696 

95.°'79 l 

100.0*891 

1*000 


Observation.—Se ve que el higrdmetro de 
cabello senala 72 0 cuando el aire esta a mitad 
saturado. Como a este grado es cuando cor- 
responde generalrnente la aguja del higro¬ 
metro a la superficie del suelo, se deduce 
que el aire contiene, por termino medio, la 
mitad del vapor necesario para saturarle. E11 
nuestros climas el higrdmetro no baja nunca 
& 100 grados, ni despues de las mayores llu- 
vias. Durante las mayores sequedades rara 
vez pasa de 30°. Al subirle a capas mas altas 
de la atmosfera, la aguja se dirige, en general, 
en direccion del cero. 

Experimentos de Regnault —Segun Gay- 
Lussac, esta tabla de graduacion se aplica a 
todos los higrdmetros de cabello; sin embar¬ 
go, Regnault observa que las indicacione»de 
estos instrumentos varian segun el origen 
de los cabellos, su color, su grueso y el siste- 
ma que se haya empleado para desengrasar- 
les; de suerte que, para obtener indicaciones 
exactas, es indispensable una tabla particular 
para cada higrdmetro, lo cual demuestra las 
incertezas y dificultades que ofrecen estos ins¬ 
trumentos. 

Higrdmetros de condensation. —Estos hi¬ 
grdmetros se construyen bajo un principio 
muy distinto, debido a Leroy. 

Principio.— Si se enfria progresivamente 
un cuerpo, tal corno un vaso de vidrio A (fi- 
gura 326) colocado en una atmdsfera que no 
este saturada, llega un instante en que el aire 
que se encuentra en contacto con la superfi¬ 
cie del vaso y que se enfria con 61 , alcanza la 
temperatura en la cual el vapor de agua que 
contiene se satura. Este vapor se condensa 
entonces y se va depositando en forma de 
rocio sobre la superficie enfriada, en cuyo 
instante un termdmetro interior indica la 
temperatuja del punto de rocio, es decir, 
la temperatura de saturacion de la capa de 
aire ambiente. 

De esta simple observacion se puede dedu- 
cir el estado higrometrico del lugar. En efec- 
to, en un espacio fibre que contenga una 
mezcla de aire'y de vapor a la presion at- 
mosferica, cuando la temperatura baja, la fuer¬ 
za eldstica del vapor permanece constante, 
puesto que aumenta por la disminucion de 
volumen de la mezcla gaseosa tanto como 
disminuye por la baja de temperatura. Esta 
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tension, que, a temperatura inicial, era m^s 
6 menos inferior a Ja tension maxima, acaba 
necesariamente por ser mdxima cuando la 
temperatura baja indefinidamente. Cuando 
el vapor que se encuentra en la capa de aire 
que se enfria ha pasado a ser saturante, por 
poco que baje aun la temperatura, se traspa- 
sa el punto de saturacion y se produce con- 
densacion, cuyo instante se indica precisa- 
mente por la produccion de rocio. Si en las 
tablas de fuerzas elasticas se busca la ten¬ 
sion t correspondiente £ la temperatura del 
punto de rocio, esta tension sera precisamen- 
te la a que pasara el vapor de agua enel ins¬ 
tante en que se verifica el experimento. To- 
mando igualmente, en las mismas tablas, la 
tension maxima T del vapor a la tempera¬ 
tura exterior del aire, el cociente ~ repre- 


sentara el estado higrometrico de la atmos- 
fera. 

Por ejemplo, si la temperatura del aire se 
encuentra a 15 0 , supongamos que el punto de 
rocio este a 5 0 . Buscando en las tablas de las 
fuerzas elasticas las tensiones correspondien- 
tes d 5 grados y a 15 grados, se halla / igual 
a 6’544 milimetros y F igual a i2’6oo mili- 
metros, de lo cual resulta 0*514 para la rela- 

cion -pr, es decir, para el estado higromd- 


trico. 

Varios tipos de higrdmetros de condensa- 
cion.— Los varios higrdmetros fundados en 
este principio sdlo ditieren entre si por la ma¬ 
yor 6 menor facilidad con que producen el 
rocio y por la precision con que puede obser- 
varse el punto de rocio. El higrometro de 
Daniell es el primero de esta clase que se 
construyd, pero es tambien el menos exacto. 
Se le perfecciono sucesivamente por Reg- 
nault y por Alluard. 

Higrometro de Daniell.— Descripcion del 
instrumento .—Se com pone de dos bolas de 
vidrio azul (vidrio de cobalto) unidas por un 
tubo curvad’o dos veces (fig. 327). La bola A 
esta hasta los dos tercios llenos de eter, en 
el cual esta sumergido un termdmetro conte- 
nido en el tubo. Las dos bolas y el tubo estan 
completamente desprovistos de aire, para lo 
cual, se hace hervir el eter contenido en la 
bola A, mientras que la otra bola B esta 
fIsica IND. 
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abierta; se cierra luego dsta con el soplete, 
cuando se considera que los vapores de eter 
han desalojado completamente el aire, de 
suerte que, tanto el tubo como la bola B ya 
sdlo contienen vapor de eter. 

Operacion .—Se cubre la bola B con un te- 
jido de muselina, se vierte eter por encima, 
gota a gota, cuyo liquido, al evaporarse en¬ 
fria la bola y produce la condensacion de los 
vapores contenidos en ella. Por disminuir la 
tension interior, el eter de la bola A produce 
inmediatamente nuevos vapores que se con- 
densan en la otra bola, y asi siguiendo. A 
medida que se va destilando el liquido de la 
bola inferior a la bola superior, el eter que se 
encuentra en la primera se enfria, sucedien- 
do lo mismo con la capa de aire que se en¬ 
cuentra en contacto con la bola, y se observa 
como se va produciendo rocio, en forma de 
anillo, d la altura de la superficie libre del li¬ 
quido. 

Para obtener el punto de rocio con mas 
exactitud, se observa nuevamente la tempe¬ 
ratura en el instante en que desaparece el ro¬ 
cio, debido al calentamiento, y se toma el 
tdrmino medio entre esta temperatura y la 
de precipitacion. Durante este experimento 
es muy conveniente colocar el higrometro en 
una corriente de aire, en una ventana abierta, 
por ejemplo, para que la evaporacion del 
eter que se vierte en la muselina sea mas ra- 
pida. La temperatura del aire se conoce por 
medio de un termdmetro colocado al pie del 
aparato. 

El higrdmetro de Daniell presenta varias 
causas de error: 1.“ la evaporacion producida 
en la bola A sdlo enfria la superficie del li¬ 
quido, por lo tanto, el termdmetro que esta 
sumergido en dl no puede dar una tempera¬ 
tura exacta del punto de rocio; 2. 1 la proxi- 
midad del observador al aparato, modifica el 
estado higromdtrico del aire ambiente, asi 
como tambien su temperatura. 

Higrometro de Regnault.— Este instru¬ 
mento se compone de dos dedales de plata, 
de paredes muy delgadas y pulimentadas, de 
45 milimetros de altura y 20 de diametro 
(fig. 328). Estos dedales llevan dos tubos de 
vidrio D y E, que contienen un termdmetro 
muy sensible cada uno, fijos por medio de 
unos tapones. El tapon del tubo D esta atra- 

t. 1.—114 
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vesndo por un fubo A abierto por sus dos 
extremos, que va a parar al fondo del dedal. 
Ademas, eltubo D esta en comunicacion, por 
la base de la espiga-soporte, con un aspira- 
dor G lleno de agua. El tubo E es indepen- 
diente de este aspirador y contiene tan solo 
un termdmetro que senala la temperatura del 
aire durante el experimento. 

Para hacer funcionar el aparato, se vierte 
eter en el tubo D, hasta su mitad aproxima- 
damente, se abre luego la Have del aspirador, 
conlocual, el agua contenida en el va sa- 
liendo paulatinamente, rarificandose asi el 
aire del tubo D. Debido a la presion atmos- 
ferica, penetra aire por el tubo A; y como no 
puede pasar dste al tubo D ni al aspirador, 
mas que atravesando al eter, una parte de 
este liquido se vaporiza, produciendose un 
enfriamiento tanto mas rapido cuanto mAs lo 
sea el ;derrame, llegando un instante en que 
dicho enfriamiento determina una deposicion 
de rocio en el dedal, al igual de lo que se ve- 
rificaba en el higrdmetro de Daniell. Se 
anota entonces la temperatura del termdme¬ 
tro T; en el instante en que desaparece el ro¬ 
cio se senala nuevamente la temperatura del 
mismo termdmetro y se toma el termino me¬ 
dio como temperatura del punto de rocio. De 
este modo se obtienen los elementos necesa- 
rios para calcular el estado higrometrico. 

En el higrdmetro de Regnault toda la masa 
de eter se encuentra a la misma temperatura 
a causa de la agitacion que le imprime la 
corriente de aire; ademas, las observaciones 
pueden practicarse a distancia empleando 
para ello un anteojo, por lo cual se evitan las 
causas de error que afectaban al aparato de 
Daniell. 

Este higrdmetro de Regnault es un verda- 
dero aparato de precision; pero tiene el in- 
conveniente de ser de manejo muy delicado. 
Ademas, por producirse la deposicion del ro¬ 
cio sobre una superficie pulimentada, es muy 
dificil de apreciar. Por estas causas no se ha 
extendido mucho su empleo. 

Higr6metro de Alluard.— Alluard simpli- 
fica notablemente el higrdmetro de Regnault 
sin que pierda su precision, hacidndole de 
empleo mds facil y por lo tanto mas general. 
Su aparato se distingue por los dos puntos si- 
guientes: i.° la parte en la cual se observa el 


rocio es una superficie plana A, bien puli¬ 
mentada, de plata d de laton dorado (fig. 329); 
2. 0 estacara plana esta limitada por un marco 
de plata d de laton B, igualmente dorado o 
pulimentado, que no esta en contacto con 
ella y que, por no enfriarse nunca, conserva 
siempre el mismo brillo. De esto resulta que 
el deposito de rocio se observa tanta limpieza 
en la superficie A, que casi no existe diferen- 
cia entre la temperatura del depdsito y la de 
desaparicion del rocio. 

El aparato afecta la forma de un prisma 
recto de base cuadrada. Tres pequenos tubos 
de cobre C G, DF y E atraviesan la tapa 
superior; C G, penetra hasta el fondo y los 
otros dos comunican por la parte superior con 
la atmdsfera. La evaporacion y el enfria¬ 
miento se producen, va por medio de un as¬ 
pirador, cuando se opera en un punto fijo, ya 
por medio de un pequeno fueUe continuo, 
cuando se transporta el instrumento. En el 
primer caso, el aspirador esta unido al aparato 
por un tubo de cauchu colocado en I. En 
el segundo caso, se adapta el fuelle a un tubo 
de cauchu fijo en H. Dos pequenas aberturas 
permiten medirla agitacion producida en el 
dter por la aspiracion 6 la impulsion del aire. 

Por ultimo, por la tubulosa central pasa 
un termdmetro t que, por estar colocado en 
el centro del liquido que se evapora, da exac- 
tamente el punto de rocio. El termdmetro t' da 
& conocer la temperatura ambiente. 

Higroscopos. —Se llaman higrdscopos unos 
instrumentos que indican la existencia de mas 
o menos vapor de agua en el aire sin expresar 
lacantidad. De estos aparatos se construyen 
de varias clases, siendo el masgeneralmente 
empleado, el que representa la fig. 330. 

Estos instrumentos estan fundados en la 
propiedad que poseen las cuerdas de tripa 
torcidas, de destorcerse por la accion de la 
humedad y de retorcerse aun m£s por la se- 
quedad. Los movimientos de la pieza mdvil 
se producen con una tripa torcida, uno de 
cuyos extremos esta unido A ella y el otro ex- 
tremo a un punto fijo. 

Estos aparatos son mas bien juguetes, por- 
que las indicaciones son tardias y poco exac- 
tas y ademas no tienen graduacion por la que 
se pueda calcular la cantidad de agua en el 
aire; ademas tienen muy poca sensibilidad. 
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Psicrometro. — El psiciometro (del griego 
frio y medidd) esta destinado, al igual que el 
higrometro, a dara conocer el grado de hu- 
medad del aire. La primera idea de ello se 
debe a Leslie y a Augusto y su disposicion 
esta represenlada en la fig. 331. 

El instrumento se compone de dos termd- 
metros A y B, fijos paralelamente a una pla- 
ca de cobre, a amboslados de un tuboC que 
contiene agua destilada. El deposito B esta 
cubierto con una gasa; del extremo inferior 
del tubo C sale una media de algodon que, 
impregnandose de agua, humedececontinua- 
mente la gasa del depdsito B, el cual enfriado 
asi por la evaporacion que se produce en su 
superficie, haceque el termometro B marque 
constantemente una temperatura inferior a 
la del termometro A. Esta diferencia es tan- 
to mis acentuada cuanto mas rapida sea la 
evaporacion, y por lo tanto, menoshumedo el 
aire. 

Formula del psicrometro. — La tension x 
del vapor del aire ambiente se deduce de la 
diferencia t —/' de las temperaturas, emplein- 
dose para ello la ecuacion 

(1) A (f — t') = —jj— 

en la cual t representa la temperatura del ter¬ 
mometro seco, V la del termometro mojado, 
F' la tension del vapor saturado a t' grados, 
H la presion atmosferica y A un coeficiente 
constante para un mismo instrumento. 

Esta ecuacion representa que el caldrico re - 
cibido por el termometro mojado (que, segun 
la ley de Newton, de que luego trataremos, 
es proporcional a la diferencia t— t') es igual 
al caldrico absorbido por la evaporacion (el 
cual, segun Dalton, es directamente propor¬ 
cional a la diferencia F' — x e inversamente 
proporcional a H). Esta especie de equilibrio 
se obtiene al adquirir el termometro mojado 
una temperatura fija V. 

Para operar, debe principiarse por determi- 
nar A; para lo cual, se mide directamente x, 
por medio del higrometro de Regnault, luego 
se sustituye el valor que se halla en la ecua¬ 
cion (1), obteniendose para va lores especia- 
les de t — t', F' y H, el valor de la incognita 
A. Sustituyendo esta constante en la ecua¬ 
cion, se podran determinar los valores de x, 
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correspondientes i los varios valores de t y 
de t' observados por medio del psicrometro. 

Regnault demuestra que el coeficiente A 
no es absolutamente constante en un mismo 
instrumento; al principio varia entre 000075 
y 0 00130 segun este muy seco 6 muy hume- 
do al aire; varia luego con la rapidez de la re¬ 
novation del aire; y, por ultimo, segun este 
situado el psicrometro al aire fibre 6 al inte¬ 
rior; de todo lo cual se deduce que las indi- 
caciones de este instrumento presentan siem- 
pre cierta desigualdad, particularmente de o° 
para abajo, lo cual es un gran inconveniente 
para las observaciones meteoroldgicas; sin 
embargo se le emplea casi exclusivamente 
para eLlo. 

Formulas relativas a la higrometria. — 
Calcular el peso de vapor de agua contemdo 
en un voluman de aire V, a la temperatura 
t, cuando el higrdmetro de cabello marca m 
grados. 

Por medio de la tabla de Gay-Lussac se 
halla el estado higrometrico e correspon- 
diente a m grados del higromotro, y en las 
tablas de las fuerzas elasticas se halla la ten¬ 
sion F del vapor saturado a t grados; la ecua¬ 
cion / = F X e da a conocer la fuerza elastica 
/ del vapor cuyo peso se busca. 

Conocido esto, basta aplicar la formula de- 
mostrada anteriormente, sustituyendo F por 
/ y adoptando como densidad del vapor de 

agua, la fraction-!- (en vez de o’622). Asi, se 

O 

tiene 

p = vx.iw-x}x^x 7 ^j. 

Calcular el peso P de un volumen de aire 
hiimedo V cuyo estado higrometrico es e, la 
temperatura t y la presion H. 

Debe observarse, que el volumen dado de 
aire no es mas (segun la segunda ley de las 
mezclas de gases y de vapores) que una mez- 
cla de V litros de aire seco a t grados y a una 
presion l-I disminuida dela tension del vapor, 
y de V litros de vapor a t grados y a la ten¬ 
sion dada por el estado higrometrico; desde 
luego, debe calcularse separadamente el peso 
del aire y el del vapor. 

La formula / = F X servira para calcular 
la tension / del vapor que se encuentra en el 
aire, por ser conocida e y encontrarse F en 
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las tablas. Una vez conocida la tension /, 11 a- 
mando /' a la fuerza elastica propia del aire, 
se tiene 

de donde f' — H — / = H — F e 

La cuestion queda reducida, pues, a calcu- 
lar el peso de V litros de aire seco a t grados 
y a la presion H — ¥ e, luego el de V litros 
de vapor, a t grados igualmente, y a la pre¬ 
sion F e. Este problema, que ya se ha tratado 
antes, se resuelve con las formulas: 


(0 P = V X X * . x H Fe 

I 1 OL l 


760 




Sumando estas ecuaciones miembro por 
miembro, se obtiene la formula definitiva: 


p = VX i’ 2 9 3 gr X 


H- e 


1 +«t 


X 


760 


Result ados de observaciones higrometicas. 

Los metodos higrometricos han sido du¬ 
rante mucho tiempo muy imperfectos, de 
suerte que, son muy escasas las observacio¬ 
nes que se tienen relativamente a la humedad 
atmosferica. En general, la cantidadabsoluta 
de vapor aumenta con la temperatura, asi 
pues, aumenta tanto mas cuanto masseapro- 
xima al ecuador. Es igualmente mayor en el 
mar que en las costas, y mayor tambien en 
estas que en el interior de los continentes, en 
los cuales se encuentran a veces espacios in- 
mensos desecados, tales como los desiertos 
de Africa y de Asia, las estepas de Siberia, 
las llanuras del Orenoque, el interior de la 
Nueva Holanda, en cuyas comarcas soplan 
vientos muy secos. En nuestros climas, el 
aire raramente se encuentra saturado. Du¬ 
rante las grandes lluvias el higrdmetro de ca- 
bello apenas pasa de 95 0 , senalando ioo° du¬ 
rante ciertas nieblas o durante el deshielo. 
El termino medio es de 72°, en cuyo caso el 
aire contiene entonces cerca de la mitad del 
vapor necesario para su saturacion; el limite 
inferior es de 40°, que corresponde a un es- 
tado higrometrico de ’/» aproximadamente. 


Variaciones diurnas.— De las observacio¬ 
nes de Kaemtz resulta, que, la cantidad abso¬ 
luta de vapor es minima un poco antes de 
la salida del sol, aumentando a medida que 
el calor va activando la evaporacion. Por lo 
contrario, el estado higrometrico, es maximo 
al salir el sol, a causa de la baja temperatura 
y va disminuyendo luego a pesar de la produc- 
cion de nuevos vapores, a causa del calenta- 
miento de la atmdsfera. E11 invierno, la can¬ 
tidad absoluta de vapor aumenta hasta el 
instante en que principia a bajar el termome- 
tro, resolviendose luego una precipitacion de 
vapor y aumento del estado higrometrico. 
En verano, la cantidad absoluta de humedad 
alcanza el maximo antes del mediodia y va 
disminuyendo juntamente que el estado hi¬ 
grometrico, lo cual puede atribuirse a las 
corrientes ascendentes que arrastran los va¬ 
pores a las altas regiones. El minimo tiene 
lugar en el instante de mayor calor, aumen¬ 
tando luego el estado higrometrico con bas- 
tante regularidad hasta la manana jdel dia 
siguiente. En las orillas del mar, los resulta- 
dos son los mismos, solo que el minimo de 
la manana es mas pronunciado. 

Variaciones mensuales. —En general, el 
maximo del estado higrometrico se verifica 
en enero y el minimo en julio; mas como los 
vientos reinantes complican singularmente 
estos resultados, por arrastrar la humedad 
los unos y la sequedad los otros, sus efectos 
dependen tambien de las estaciones. 

La fig. 332 representa el estado higrome¬ 
trico que corresponde a los varios vientos 
observados en varias estaciones, en Halle, 
por Kaemtz. Las ordenadas representan los 
estados higrometricos £ la escala de */, mili- 
metro por unidad. Las curvas corresponded 

pp a la primavera, vv al verano, 00 al 
otono e //al invierno. 

Infuencia de la altura. —En general, pue¬ 
de decirse que, durante el buen tiempo el es¬ 
tado higrometrico disminuye a medida que 
la altura es mayor en la atmdsfera, como lo 
han comprobado Saussure y Deluc en los 
Alpes, en donde el higrdmetro no ha subido 
nunca a mas de 40°. Iluinbolt observd igual¬ 
mente un estado de sequedad muy pronun- 
ciada del aire en las montanas de America. 
Gay-Lussac, a 7,000 metros de altura, encon- 
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trd el estado higrometrico igual a lo cual 

supone una cantidad absoluta. de vapor ex- 
traordinariamente pequena, puesto que la 
temperatura se encontraba a—io°. Cuando 
el cielo esta cargado de nubes, esta ley sutre 
excepciones faciles de concebir. 

Evaporometros. —Por la influencia que el 
viento ejerce en el estado higrometrico, ab- 
sorbiendo el vapor que se forma, se puede 
conocer el estado desequedad 6 de humedad 
de un clima por la rapidez con la cual se ve- 
ritica la evaporacion; para lo cual seemplean 
instrumentos llamados evaporometros 6 ad- 
middmetros. El mas sencillo de ellos consiste 
en un depdsito de seccion cuadrada que con- 
tiene cierta cantidad de agua, provisto de 
una escala vertical dividida en milimetros, 
por la cual resbala una indice colocada al ni- 
vel del agua. La fig. 333 representa el eva- 
pordmetro del Observatorio de Montsouris, 
consistente en un deposito A A de '/» de me¬ 
tro cuadrado de superflcie, que contiene una 
capa de agua de unos 10 centimetros de es- 
pesor, cobijada con una cubierta D, colocada 
A 30 centimetros de los bordes de dicho depo¬ 
sito. Por medio de un flotador se transmiten 
los cambios de nivel a una aguja que indica 
en un cuadrante C las centesimas de mill- 
metro. 

Debajo de la cubierta D esta colgado un 
evapordmetro Piche, E, que consiste en un 
tubo vertical estrecho, conteniendo agua, y 
cuyo extremo inferior esta cerrado con una 
rodela de papel grueso sin cola, que diaria- 
mente se renueva. Las indicaciones de este 
instrumento concuerdan con las del aparato 
A A, con relacion al conjunto de las observa- 
ciones; sin embargo, existen algunas diferen- 
cias de detalle, que se explican por las varia- 
ciones de temperatura, mucho mas sensibles 
en la reducida masa de [agua del uno que 
en la mayor masa del otro. Para evaluar la 
evaporacion de la tierra y de los vegetales, 
Marie-Davy emplea unas balanzas-basculas 
especiales, en cuya plataforma se colocan los 
vasos que contienen tierra humeda. El brazo 
opuesto de la balanza sostiene una probeta 
llena de mercurio en la cual sumerge un ci- 
lindro fijo, que se introduce tanto menos 
cuanto mayor sea la evaporacion. 
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El aparato llamado admidoscopo, de Babi- 
net (fig. 334), consiste en un tubo de vidrio 
encorvado, en uno de cuyos extremos se en- 
cuentra un pequeno deposito de porcelana 
porosa. El agua contenida en el tubo BCDy 
en el cilindro A de porcelana, se evapora en 
la superficie de este ultimo; y, como sus dos 
bases estan cerradas hermeticamente, el agua 
de evaporacion se reemplaza continuamente 
con la del tubo C D. en el cual va bajando 
poco a poco el nivel. 


Problemas de higrometria. 


I. — Volumen ocupado por una masa de 
aire quepesa 16'14 gramos, y, que, a la pre- 
sion de o’/’j esta saturada de vapor de agua 
a 20 grados. 

Sabiendo que un volumen de aire saturado 
de vapor de agua a 20 grados y a la presion 
de o’77 pesa 16’ 14 grados, se desea conocer su 
volumen actual. La tension del vapor de 
agua a 20 grados es 17391 milimetros. 

Representemos por V el volumen ocupado 
por la masa de aire de que se trata. La for¬ 
mula general que comprende cl peso del aire 
secoy del vapor que contiene, es: 


V L293 X 


770 — 1 7 39 1 X 0 375 

760 (1 + o’oo367 X 20) 


16’14 gr. 


de cuya fdrmula se deducen sucesivamente: 
V 987’ 177 = 13 i66’754 


V = 


_ 13 - 33? litros. 

987 177 


Asi, el volumen ocupado por el aire hu- 
medo en las condiciones del enunciado es de 
1 litros. 


II. — Volumen ocupado por una masa de 
aire que, encontrdndose d +-[20 grados y te- 
niendo un estado higrometrico'jgual 'a o'So, 
contiene 1 kilogramo de vapor de agua. 

^Cual es el volumen de aire que, a + 20 gra¬ 
dos y con un estado higrometrico igual a o’So, 
contendra 1 kildgramo de vapor de agua? 


F = la tension del vapor de[agua = 17 3 
E = el estado higrometrico = o’So. 

Sea V este volumen. Es evidente que es 
igual al del vapor de agua a que se debe el es¬ 
tado higrometrico igual a o’8o. La formula 
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general para determiftar el volumen de este 
vapor es: 

F E 

V 1*293 X —7—7 —j-rr- X 0*625 P 

760(1 + a O 

cuya formula representada en valores nurae- 
ricos es: 

Vl’293 X 7 / 1 ! 3 ^ -r-+o’62 5 —looogr. 

. J 760(14-000367x2°) 
de la cual se deducen: 

V n’18445 =815784*000 
- r 815784*000 ... 

v =+i8^= 72 ' < ’ 3,,htros - 

Asi, el volumen que contendra 1 kildgramo 
de agua a -|- 20 grados, y cuyo estado higro¬ 
metrico sea igual a o’8o sera de 72,939 litros 
6 de 72 metros cubicos 939 litros. 

III.— Volumen ocupadopor unpeso dado de 
aire a un estado higrometrico dado. 

<;Cuales el volumen ocupado a 30 grados y 
a la presion de 760 milimetros por 3 gramos 
de aire cuyo estado higrometrico es o*66? 
Representemos este volumen por V. 

El peso del vapor solo est& representado 
por: 

V 1*293 X , , FE A X 0*625. 
760(1+0/) 

El peso del aire solo lo estapor: 

760 — F E 


V 1*293 X 


760(1 +1/) 


Sumando estos dos pesos y formando ecua- 
cion con los 3 gramos, se tiene: 

, T , 760 — F E + F E X 0*625 

v . *93X -- tfoTT+TTij -- = 3 * rs - 

cuya formula corresponde evidentemente a 
esta otra: 


V 1*293 X 


760 — F E 0375 
760 (1 + 0*00367 X 30) 


= 3grs. 


Sustituyendo el valor ordinario de F E que 
es 3 i*5 mra X o*66 = 20*79 milimetros, y efec- 
tuando elcalculo, se obtiene: 

V 972*607 = 2531*028 

. T 2531*028 ,, ... 

V = - -= 2 6023 litros. 

972 607 


Asi, pues, en las condiciones del enun- 
ciado, el aire ocupa un volumen de 2*6023 li¬ 
tres. 

IV— Conociendo el estado higrometrico 
del aire, deducir el peso del vapor contenido 
en 1 metro ct'ibico de este aire. 

<iCual es el peso de vapor de agua conte¬ 
nido en 1 metro cubico de aire humedo, 
cuya temperatura es de 20 grados, y el estado 
higrometrico 0*3? 

iCual es tambien el peso del aire humedo 
en si, sabiendo que su fuerza elastica total es 
de 0*756 metros? 

La tension maxima del vapor de agua a 
20 grados es 17*39 milimetros; la densidad 
del vapor de agua es 0*622. 

Representemos por p el peso del vapor. 
Segun la formula ordinaria, se tiene: 


P = V 1*293 x 0*622 X 


FE 


760 (i + a /) ’ 
la cual, transformada en numeros da: 

i7’39Xo*3 


/>=IOOOXi*293Xo’622X - v , , , -— --- 

r ’ 760(1+000367x20) 

P = ■ 8,^784 = 5 ’ 143 gramos - 

Representemos ahora por P el peso del 
aire humedo, y se obtendra igualmente, se¬ 
gun la fdrmula ordinaria: 

P -v i - 2q3 x - 75 -— — E -°- 37 -? • 

93 X 7 6o (t -f- o /) ’ 

efectuando el calculo, se obtiene: 

„ 974958*204 , . 

p - 815*784 ~ 1195 ri 7!gi*amos. 

Luego, en las condiciones del enunciado, 
resulta: 

El peso^> del vapor es 5*143 gramos. 

El peso P del aire humedo es 1195*117 gra¬ 
mos. 

V .—Conociendo el peso de vapor contenido 
en / metro cubico de aire a + 20 grados, de¬ 
ducir el estado higrometrico de este aire. 

En 1 metro cubico de aire a 20 grados se 
encuentran n’56 gramos de vapor. ^Cual es 
el grado de humedad de este aire? 

La tension maxima del vapor F a 20 gra¬ 
dos es 17*4 milimetros. 


FUNDAC’ION 

JUANLLO 

TURR1ANO 






















HIGROMETRIA 


Sea E el estado higrometrico que se busca. 
La formula general que se aplica a la deter- 
minacion del peso P del vapor contenido en 
un volumen V de aire humedo, es: 


P = V x i’ 2Q3 X L625 x 


FE 

760 (l + a /) ’ 


sustituyendo valores, se tiene: 

11 ’56 gramos = 100 

x .’293 x °’623 X , 6o ( , x^' 

de donde se deduce: 


14061’375 X E = 943o’463 

e= _ 9430 > 3 _ = g , 6 
14061375 

El aire de que se trata tiene un estado hi¬ 
grometrico representado por 0*67. 

VI. — Cambio que experimenta el volumen 
de un gas al quitarle el vapor de agua que 
contiene. 

Un gas saturado de humedad ocupa un vo¬ 
lumen de 4,500 centimetros cubicos a la 
presion de 759 milimetros. El vapor de agua 
que contiene tiene una tension de 12*699. Se 
deseca completamente este gas sin que cam- 
bie su temperatura y se observa que la pre¬ 
sion que soporta es igual d 748 milimetros. 
<jCual es su nuevo volumen? 

La presion 759 a que se encontraba primi- 
tivamente el gas humedo, debe considerarse 
como la suma de las dos presiones soportadas 
separadamente por el gas seco y por el va¬ 
por que contiene. Puesto que, segun el enun- 
ciado, este tiene una tension de i2’699 mill- 
metros, esto prueba que el gas solo soporta 
una presion de 759 — i2’699 = 746301. 

La cuestion se reduce entonces d una sim¬ 
ple aplicacion de la ley de Mariotte, puesto 
que ya solo se trata de conocer en que se 
convierten los 4,500 centimetros cubicos de 
gas, al pasar de la presion 746*301 a la pre¬ 
sion 748. Representando el nuevo volumen 
por V, se tiene: 


V = 4,500 X 


746301 

748 


= 4489*7 centimetros cubicos. 


VII. — Peso de 1 metro citbico de aire d un 
estado higrometrico conocido. 


911 

Cual es, d 30 grados y a 770 milimetros, el 
peso de 1 metro cubico de aire cuyo estado 
higrometrico es 0*75? 

Representemos este peso por P, y se tiene: 


P= 1000 X1 ’293 X 


/ 770 — 3 i’ 5 XQ , 75 XQ’ 37 i * \ 
\ 760(1 +0*00367 x 30) / 


P=i *293 gramosx 


761*14 

843*076 


= 1166*5 gramos. 


Por consiguiente, 1 metro cubico de aire, 
en las condiciones indicadas, pesara 1166*5 
gramos. 

Hemos supuesto que 0*0315 metros repre- 
sentan la fuerza elastica maxima del vapor de 
agua a 30 grados, y 0*625 la densidad del va¬ 
por de agua en las condiciones normales. 

VIII.— Peso de un volumen determinado 
de aire, devuelto a las condiciones normales. 

Cierto volumen de aire completamente sa¬ 
turado de humedad, a la temperatura de 
18 grados y d la presion de 780 milimetros, 
pesa 16*25 gramos. ^Cual sera el pesode este 
mismo volumen de aire seco, a cero y a 
760 milimetros? 

La fuerza elastica del vapor de agua a 18 
grados, es 15 milimetros. 

Busquemos primeramente el peso x de va¬ 
por contenido en los 16*25 gramos de aire 
humedo. 

Aire solo. . 16*25— x=Vi ’293x- 7^ -7— 

} y ^ 760(1+ at ) 

Vapor solo. *=Vr 29 3 X 7 ++^X°'<> 25 - 

Dividiendo miembro por miembro la pri- 
mera ecuacion por la segunda, y simplifican- 
do, se obtiene: 


16*25 — x 780—15 

x 15X0625 

de cuya ecuacion se deducen sucesivamente: 
152*344 — x 9*375 = *765 


x 


1 32’34 4 
774*375 


= 0*1967. 


Siendo 0*1967 el peso del vapor solo, el del 
aire igualruente solo sera de 16*25—0*1967 
= 160533. 

La cuestion se reduce ahora d buscar cuan- 
to pesard d cero y d 700 milimetros cierto 
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volumen de aire seco, que, a 18 grados y a 
765 milimetros, pesa i6’o 533 gramos. 
Representando este peso por P, se tiene: 


„ ,, . , 760(1+©’00367X18) 

P=i6 0533X —— - ■ — —-=17 002 gramos. 

765 

Por coasiguiente, el aire saturado de hu¬ 
medad a 18 grados y a 765 milimetros, si se le 
llevase a las condiciones normales de seque- 
dad, de temperatura y de presion, y conser- 
vase el mismo volumen, pesaria i7’oo2 gra¬ 
mos en vez de i6’o 533 gramos. 

IX .—Peso de vapor que se deposita ctiando 
un volumen conocido de aire, de estado higro- 
metrico deter minado, pasa de 4 20 grados 
a cero. 

Un espacio de 1 metro cubico de capaci- 
dad, mantenido a la temperatura de 20 gra¬ 
dos, contiene aire humedo cuyo estado hi- 
grometrico es 0*75. Bajando la temperatura 
hasta cero, se desea conocer el peso del va¬ 
por que se depondra. 

La tension maxima del vapor es a 20 gra¬ 
dos de 17*391 milimetros. La densidad del 
vapor es o’622. 

Sea p el peso del vapor contenido en el 
aire a 20 grados; segun la fdrmula ordinaria, 
se tiene: 


P = 1000X »’a93Xo,622X 


' 7 ’ 39 'Xo ’75 

76 °X(i+o’oo 367 X 26 )’ 


Efectuando el calculo se obtiene: 
p— 12*855 gramos. 

' i. 

Sea ahora p el peso del vapor contenido 
en el aire a cero. Observese que aqui el aire 
esta saturado, y que, por consiguiente, se 
tiene: 

/= F = 4*6 milimetros. 

Desde luego se tiene 

4*6 

P' = 1000 x,i 293 x^ % 


x = 12*855 — 4867 = 7988 gramos 

que es el peso del vapor condensado, debido 
a la baja de temperatura. 

X .—Peso de vapor que se deposita por el 
enfriamiento de una masa de aire saturado. 
Disminucion que experimenta el volumen de 
aire. 

100 metros cubicos de aire, saturado de 
humedad a 30 grados, se enfrian a 10 grados 
permaneciendo saturadosa esta temperatura. 
La presion que soporta el aire en ambos ca- 
sos es la misma e igual a 760 milimetros. 
Cual es el volumen que posee el aire en la 
segunda condicion y cual es el peso del va¬ 
por que se ha depuesto por enfriamento. 

Las tensiones maxima del vapor de agua 
a 4-30° y a io° con 0*0315 y o’oo95 metros. 

Busquemos primeramente el volumen V 
ocupado por la masa de aire de que se trata, 
considerandole seco, a cero y a 760. 

„ 760 —31’s 

760 (1 + 0*00367 x 30) 

= 80*348 centimetros cubicos. 

Busquemos luego en que se convertiria este 
volumen V si, llevado el aire a la tempera¬ 
tura de 10 grados, se saturase de humedad, 
conservando la presion 760. Es evidente que 
el nuevo volumen V seria 

V' = 86*348 x ^b 7 - 0 9’5 X < 1 + 0 °° 3 6 7 X 1 o) 

— 90*65 centimetros cubicos. 

que es el volumen que se busca. 

En cuanto al peso del vapor depositado a 
causa del enfriamiento, est£ necesariamente 
representado por la diferencia que existe en- 
tre el peso p del vapor que cqntenia primiti- 
vamente el aire a -j- 30 grados y el peso p' 
del vapor retenido por el aire a + 10 grados. 
Asi, se tiene 


El c&lculo da p' — 4*867 gramos. 

El peso del vapor que se ha depuesto a 
causa de la baja de temperatura esta necesa¬ 
riamente representado por la diferencia p — p ', 
entre el peso del vapor que contenia el aire 
a -|- 20 grados y el del vapor que retiene a 
cero. Si se representa este peso por x se ofa¬ 
te ndra 


fclOOY I293X0 025X -7 -7- . V -r 

F 760(1 + O 00367X30) 

= 3017*264 gramos 

> 

p' — 90*65 x I293X0 623X - 7 - T- - 7 — — -. 

r J 700(1 + 0 00367X10) 

= 883*289 gramos. 


\ 
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La diferencia 3017*264 — 883*283*289 = 
2133*975 gramos representa el peso del vapor 
depuesto. 

XI. — Conociendo el peso de una masa de 
aire saturado de humedad que posee el volu- 
men Vat grados yd H, deduct r el peso que 
tendria si, conservando el volumen V, estu- 
viese seca, a cero y d 760 milimetros. 

Una masa de aire saturado de humedad d 
18 grados y a 780 milimetros pesa i 6’25 gra¬ 
mos y ocupa un volumen V. ^Cual sera su 
peso P si, completamente desprovisto de hu¬ 
medad, ocupa el mismo volumen V a cero y 
a 760? 

La tension maxima del vapor & 18 grados 
es o’oi 535 metros. 

Determinemos primeramente el valor de V, 
que se obtiene con la formula ordinaria 


V 1’293 x 


(780 — i 5 ’ 35 XQ’ 375 ) 

760 (1 X 0^0367 X18) 


— i 6’25 gr. 


y se obtiene 


V 


i3i65’84i _ 


1001 097 


= I3’i5i litros. 


Tal es el volumen que ocupa el aire hu- 
medo a 18 grados y a 780 milimetros, y tal es 
tambien el volumen cuyo peso se pide cuan- 
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do contiene aire seco a cero y & 760 milime¬ 
tros. 

Puesto que un sdlo litro de aire seco a cero 
y a 760 pesa i’293, es evidente que i3’i51 li- 
tros de aire en las mismas condiciones, pesa- 
ran 13’ 151 x 1’293, y se tiene 

P = 13’ 1 1 x 1*293 = 17*004 litros. 

XII. —Medela de dos masas de aire que se 
diferencian en volumen, en temperatura y en 
estado higrometrico. Deducir la temperatura 
de la me\cla y su estado higrometrico. 

Se mezclan dos masas de aire, de 40 me¬ 
tros cubicos a -(- 15 grados, a media satura- 
cion y a la presion de 765 milimetros la una, 
y de 35 metros cubicos a -\- 12 grados, al ter- 
cio de saturacion y a 781 milimetros la otra. 
Cual sera la temperatura de la mezcla y su 
estado higrometrico. 

Se supondra que el vapor de agua tiene un 
calorico especifico doble del del aire, y que 
las tensiones maximas del vapor de agua a 
15 y a 12 grados son respectivamente 12*7 y 
10*46 milimetros. 

Determinemos ante todo el peso del aire 
seco y del vapor de cada una de las dos ma¬ 
sas de aire humedo. 


V 


Primera masa de aire 


Aire seco. 
Vapor. . 


. . . 40 X 1,293 X 
40 X 1,293 X 0*622 x 


765 — 6*35 

760 (1 + 0*00367 x 15) 

_ ^35 _ 

760 (1 + 0*00367 x 15) 


48,934 gramos. 
254*8 gramos. 


Aire seco. 
Vapor. . 


. . . 35 X 1,293 x 
35 X 1,293 X 0*622 x 


Segunda masa de aire 

781 — 3*49 


760 (I -f- 0*00367 X 12) 
3’49 


760 (1 4- 0*00367 x I2 ) 


44,344 gramos. 
123*8 gramos. 


Para conocer la temperatura x de la mez¬ 
cla se debera poner: 

Caldrico perdido 
(48934 X c + x 54 8 X 2 ^X ( I 5 

9 

Caldrico absorbido 
(44344 X c + i2 3’8 X 2 c) X (x — 12) 

FfslCA IND 


Igualando estas dos ecuaciones se obtiene 
x — 13*6 grados. 

Acudiendo a las tablas de las fuerzas ehisti- 
cas, se encuentra que la tension maxima F 
que corresponde a 13*6 grados es u’57 mili¬ 
metros; de lo cual se deduce el peso P de va¬ 
por que puede saturar un volumen deairede 

T. I.— 115 
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75 metros cubicos a i3’6 grados, en esta 
forma: 


P=75Xi293Xo'622X 


ii 57 


760(1 + o’oo 367 X 13 6) 
= 875*4 gramos. 


La suma de los pesos hallados experimen- 
talmente en la primera y segunda masa son 
254’S 123*8 = 378*6, y con relacion al esta- 

do higrometrico E de la mezcla se obtiene 


tj 378 6 

E = 5^-t- = o 433. 
874 5 


XIII .—Presion que posee un peso dado de 
vapor de agua distribuido en un volumen de- 
terminado de aire atmosferico. 

En 1 metro cubico de aire seco, d la tempe- 
ratura de 10 grados, se introducen 2 gramos 
de agua que se convierten completamente en 
vapor. <jCual es la presion del vapor esparcido 
en este espacio, sabiendo que la densidad del 
vapor de agua es o’62 de la del aire y que el 
peso de 1 metro cubico de aire seco a cero y 
a 760 milimetros es de 1*29 kilos? 

Sea / la presion que se busca. La cuestion 
propuesta se reduce a esta otra: ^Cual es la 
fuerza elastica / que poseen 2 gramos de 
vapor de agua que ocupan un volumen de 
1,000 litros a la temperatura de -j- 10 grados? 

La formula general que liga entre si los 
dos elementos de esta cuestion es la si- 
guiente: 


p = vi'2 9 x -4x 1 


760 I -fa/ 
Sustituyendo valores se tiene 


X 0 62. 


2 gramos = 1000 X 1*29 X 
1 


/ 


X 


(1 + 0*00367 X 10) 


760 
X 0 62 


Siendo / la unica incdgnita, se obtiene asi 
su valor 


2 x 7 <JQ (1 -f 0^0367 x 10) 
1000 x 1’29 x 0*62 


= 197 mil. 


El vapor de agua, en las condiciones de 
peso, de volumen y de temperatura, dadas 
por el problema, tendra una fuerza elastica / 
cuyo valor es de 1 ’97 milimetros. 

XIV.— Cambio de volumen que experi- 


menta una masa de aire saturado a t grados 
alparar a t' grados y que conserva su estado 
de saturacion. 

12 litros de aire a -f 10 grados y a la pre¬ 
sion 760, estan en contacto con el agua. Se 
calienta todo a 50 grados, a la misma presion, 
y el aire que estaba saturado por la tempe¬ 
ratura -f 10 grados, se satura por la tem¬ 
peratura 4- 50 grados. ^Cudl es el volumen 
ocupado en el segundo caso? 

Las tensiones jnaximas del vapor de agua 
a 10 y d 50 grados son, respectivamente 

o’oo9i6 y 0*0920 metros. 

Busquemos primeramente el volumen que 
ocuparian los 12 litros de aire si seencontra- 
sen en estado de sequedad absoluta, a la tem¬ 
peratura cero y d la presion 760, lo cual se 
obtiene con la formula. 


V = 12 litros 


y _ 760— 9 ’i6 

* 760 x (1 -f 0*00367 x 1 
= 11*4356 litros. 


o) 


Busquemos ahora d qud se convertiria ej 
volumen V si el aire seco que representa se 
saturase de humedad d la temperatura de 
50 grados. El volumen definitivo x asi obte- 
nido serd precisamente el volumen buscado 
y esta su expresion 


x = 11*4356 litros x —-- 

760—92 

X (1. + 0*00367 x 50) = 15*398 litros. 

Asi, en las condiciones del enunciado, el 
aire saturado de vapor de agua a 50 gra¬ 
dos ocupara un volumen representado por 
15*298 litros. 

XV. — Cambio que experimenta el volumen 
de una masa de aire saturado de humedad, 
a t y a H, al encontrarse saturada de hume¬ 
dad d cero y a 760. 

A la temperatura de 30 grados y d 780 mi¬ 
limetros, una masa de aire saturado de hu¬ 
medad ocupa un volumen de ro metros cu¬ 
bicos. ^En qud se convertira el volumen sa¬ 
turado de humedad a cero y a 760? 

Las tensiones maximas del vapor de agua 
d las temperaturas de 30 grados y cero son 
respectivamente*31*548y 4*6 milimetros. 

El volumen V que ocupara la masa de aire 
seco d cero y d 760 milimetros, es: 
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v = iox 


780 — 31*548 _ 

760 (1 + 0^0367 X 30) 


= 8*8713 metros cubicos. 


Supongamos ahora, que esta masa de aire 
secoque, a cero y a 760 milimetros, ocupa un 
volumen de 8*8713 metros cubicos, se satura 
de vapor sin cambiar de temperatura y de pre- 
sion. Como entonces el vapor soporta por 
su parte 4’6 milimetros de la presion comun, 
que equivale en totalidad a 760 milimetros, 
es evidente que el aire solo soportara sola- 
mente 766 — 4’6 = 755’4 milimetros. 

Desde luego, segun la ley de Mariotte, el 
volumen buscado x sera al volumen V como 
760 es a 755’4, en esta forma: 


*=8*8713 X 


760 

755’4 


= 8925 metros cubicos. 


Asi, pues, una masa de aire que, saturada 
de humedad a 30 grados y a 780 milimetros, 
ocupa un volumen de 10 metros cubicos, 
ocupara solamente un volumen de 8’925 me¬ 
tros cubicos cuando este saturada de hume¬ 
dad a cero y a 760 milimetros. 

XVI.— Cambio que experimenta el volu¬ 
men de una masa de aire cuando cambia de 
estado higrometrico, de temperatura y de pre¬ 
sion. 

Dados 4’5 litros de un gas saturado de hu¬ 
medad a 15 grados, bajo la presion de 759 
milimetros, <Jcual sera el volumen de este gas 
6 27 grados bajo la presion de 748 milime¬ 
tros, suponiendole pertectamente seco ? 

Tension del vapor a + 15 grados = i2’699 
milimetros. 

Representemos por x el volumen que se 
busca y determinemos primeramente cual 
seria el volumen U si la presion fuese de 748 
milimetros y la temperatura cero. Como el 
gas esta saturado a -f 15 grados, la presion 
que soporta es 759— 12 699. Luego, a causa 
de la diferencia de presion, debe multipli- 
carse el volumen primitivo por la relacion 
759 — 12^99 1 

748 


y, por 


-, a causa de la 


1 +15 

diferencia de temperatura. Asi, se tendra 


V _ •_!_ 759 - i2’6 99 

4 ' ' 748 (1 + o’00367 X 15) 


4255 lit. 


9 i 5 

Busquemos ahora, en que se convertira el 
volumen V, al pasar el gas de la temperatura 
cero a + 27 grados. 

x = 4’255 X (1 + 000367X 27) = 4*676 litros. 

Por consiguiente, el volumen del gas seco 
a cero y a 748 milimetros sera de 4*676 litros. 

XVII.— Modificaciones de voluyien que ex¬ 
perimenta una masa de aire al cambiar de 
temperatura, de presion y de estado higro¬ 
metrico. 

Dados 6*85 litros de aire saturado de va¬ 
por de agua a 11 grados y bajo la presion 768 
milimetros, <jcualsera el volumen de este aire 
desecado a + 15 grados y a la presion 750? 

A 11 grados la tension del vapor de agua 
al estado de saturacion es o’oioo74. 

Representemos por x el volumen que se 
busca. La presion inicial del aire saturado es 

H — f — 768 — io’o74 = 757’926 milimetros. 

Permaneciendo igual la temperatura, si la 
presion baja a 750 milimetros, el volumen se 
convertira en: 


6’8 5 X 


757 926 

750 


Si, permaneciendo la presion igual a 750 mi¬ 
limetros, seelevasede 11 a 15 grados la tem¬ 
peratura, es decir, de 4 grados, el volumen 
seria: 


6*85 X — X (1 +0*00367 X 4)- 

Tal es, pues, el volumen buscado. Efec- 
tuando el calculo se halla: 


x — 


5268*008 

75 ° 


7*024. 


El volumen de aire desecado a + 15 gra¬ 
dos y a 750 milimetros, es de 7*024 litros. 

XVIII.— Aumento de volumen y de peso 
que experimenta el aire al pasar a ser mas 
hiunedo. 

4 litros de aire primitivamente seco, a 
20 grados y a 770 milimetros, absorben va¬ 
por de agua en cantidad tal que su estado 
higrometrico pasa a ser 0 75, sin que cam- 
bien la presion ni la temperatura. iQue au¬ 
mento de volumen y de peso experimental 
este aire? 
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La tension maxima del vapor a 20 grados 
es 0*0175 metros. 

Determinemos, ante todo, el peso del aire 
seco antes de absorber vapor, por medio de 
la ecuacion: 

770 

P=4Xr293X^V^=4'88 I7 3 gramos ' 

m 

Busquemos luego el aumento de volumen 
que sulre por la sola absorcion del vapor. 
Representemos por x este aumento. Puesto 
que no se verifica ningun cambio ni en la 
temperatura ni en la presion, se podra poner 
como nueva ecuacion, relativa al peso del 
aire seco qne no ha cambiado, lo siguiente: 

(4+*)X^,3X JZ^=^_=4'88, 7 3 

De lo cual se deducen sucesivamente estas 
igualdades 

4 ’ 79 8 53 + i’i 99 6 3 * = 4’88173 

o’o8320 , , ... 

x = —-— -- o 069 litros. 

1 19963 

Siendo 4*069 litros el nuevo volumen, el 
peso p del vapor absorbido sera 


p = 4069 x 1’293 X - 


I 7’5 X o ’75 

760 (1 -f- 0 00367 X 20) 


Xo’625 = 0*052 gramos. 


De suerte que, en las condiciones del pro- 
blema, el aumento de volumen sera de 0*069 
litros y el aumento de peso de o’o52 gramos. 

XlXi —Medida de un volumen de gas, te- 
niendo en cuenta su estado higrometrico. 
Temperatura a que debe elevarse el aire per- 
fectamente Seco para que tenga igual densidad 
que un aire humedo a un estado higrometrico 
dado. 

En un momento dado, el bardmetro senala 
758 milimetros, el termometro +20 grados, 
el higrometro de Saussure 70 grados. que 
temperatura debera llevarse el aire perfecta- 
mente seco para que, a la misma presion, su 
densidad sea igual a la del aire humedo de 
que se trata? 

La tension maxima del vapor de agna a 
+ 20 grades es de i7’4 milimetros, y la frac- 
cion de saturacion correspondiente a 70 gra¬ 
dos del higrdmetro de Saussure es o’472. 


Sea t grados la temperatura que se busca. 
Para satisfacer la condicion del problema, es 
preciso que 1 litro de aire seco a t grados 
pese tanto como x litro de aire humedo a 
20 grados. 


1’293 gr. X 


758 — i7’4X0472 X0*378 


760 (1 + o’oo3 67 X 20) 

= 1’196 gramos. 

El litro de aire seco a t grados pesa 

, ^ _ 758 _ 

1 2C) 3 760 (1 -j- 0*00367 X 0 

Desde luego, se tendra: 

I2 9?X ygo (1-f-0*00367 X 0 — 1 IC)<3 ' 


De cuya ecuacion se deducen sucesiva¬ 
mente: 


980 094 = 908*960-)-3*336 X t 

, 71*134 , , 

t = —4^- = 213 grados. 

3 336 ^ & 


Asi, permaneciendo la misma la presion e 
igual a 758 milimitros, para que la densidad 
del aire seco sea igual a la del aire humedo 
cuya temperatura es de 20 grados y su esta¬ 
do higrometrico 0*472, sera preciso llevar su 
temperatui'a a 21*3 grados. 

XX.— Me\cla de dos masas de aire que se 
diferencian por su volumen, su temperatura 
y su estado higrometrico. Conocido el volu¬ 
meny la temperatura de esta me\cla, deducir 
el estado higrometrico. 

Una masa de aire que ocupa 50 metros cu- 
bicos a la temperatura de 5 grados y cuya 
fraccion de saturacion es 0*572, se mezcla con 
otia masa de aire cuyo volumen es de 75 me¬ 
tros cubicos, la temperatura de 15 grados y 
la Iraccion de saturacion de 0*480. El volu¬ 
men de la mezcla es 125 metros cubicos y la 
temperatura 11 grados. ^Cualsera la fraccion 
de saturacion de la mezcla? 

Las tensiones maximas del vapor de agua 
a 5, 15 y 11 grados son respectivamente 6*53, 
—12*70 y —9*79 milimetros. 

En la primera masa de aire, que ocupa un 
volumen de 50 metros cubicos a + 5 grados, 
la fuerza elastica del vapor de agua, antes 
de la mezcla, es: 


/ = F E = 0*572 X 6*53 = 3*735 milimetros. 
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Como despues de la mezcla, la masa de aire 
adquiere un volumen de 125 metros cubicos 


917 

y una temperatura de 11 grados, la fuerza 
elastica /, se convierte en: 


/ — 3 735 X (1 + o’oo367 X(11 — 5)) X - ° = 1 ’527 millmetros. 

I2 5 


En la segunda masa de aire, que ocupa un 
volumen de 75 metros cubicos a + 15 grados, 
la fuerza elastica /" del vapor de agua que 
contiene es de 

/" — F E = 048 X 12 7 == 6096 milimetros. 


Y como, despues de la mezcla, el volumen 
se convierte en 125 metros cubicos y la tem¬ 
peratura en 11 grados, la fuerza elastica /" 
sera, segun la ley de Mariotte, de 


/"’ = 6’o96 X (1 — 0 00367 X (15 — 11)) X = 3’6o4. 

1 25 


Como la fuerza elastica del vapor de agua 
de la mezcla debe ser la suma de las fuerzas 
elasticas aisladas, su expresion sera: 


Efectuando el calculo se halla: 

r, 282’844 

p= W784 = ° 347 graraos ' 


•/""= i’527 -{-3*604 == 5*131. 

Segun esto, el estado higrometrico E"" de 
la mezcla estara expresada por la ecuacion 



5 ’! 3 i 

9 ’ 79 ° 


° 5 2 4 - 


XXI.— Aumento de peso que experimenta 
un tubo de piedra sulfurica al hacer pasar 
por el un volumen determinado de aire satu- 
rado de humedad a la temperatura t grados 
y d la presion H. 

Por un tubo en forma de U, lleno de pie¬ 
dra sulfurica, se hacen pasar 20 litros de aire 
a 20 grados, a la presion 760 milimetros y 
saturado de humedad. <iCualesel aumento de 
peso que experimenta el tubo, suponiendo 
que el gas saiga de el completamente dese- 
cado? 

La tension maxima del vapor de agua a 
20 grados es de o’oi75 metros. 

La cuestion propuesta por el enunciado de 
este problema se reduce a esta otra: ^Cual es 
el peso p del vapor de agua contenido en 
20 litros de aire completamente saturado de 
humedad a -f- 20 grados y a 760 milimetros? 

Segun la formula ordinaria, este peso es: 

P—20X f'293X0*625 X 760( , +0 1 .” 67 X 20 V 


El aumento de peso que experimenta el tu¬ 
bo es de 0-347 gramos. 

XXII.— Medida del estado higrometrico del 
.airepor elprocedimiento del higrometro qui- 
mico. 

Por un tubo en forma de U que contiene 
piedra sulfurica, se hace pasar 1 metro cubico 
de aire a la temperatura de -f- 15 grados, el 
cual sale completamente desecado. Este tubo 
en U, pesado antes y despues del experimen- 
to, acusa, despues del paso del aire, un exceso 
de peso de 3*95 gramos. ^Cual es el estado 
higrometrico del aire? 

La tension maxima del vapor de agua a 
+ 15 grados es 12-69 milimetros. 

Sea E el estado higrometrico que se busca. 
La formula general que se aplica para deter- 
minar el peso de cierto volumen de vapor es: 

P = V 1'293 X 0 622 X —r-~— 

7bo(i + «*) 

Sustituyendo valores, se tiene: 
3' 9 5 = .o X ooi'2 9 3Xo' 622X 76o([ ^ 0 ^ 6 P x - ) 
de cuya ecuacion se deducen las siguientes: 


3i67’26= io205’88xE 
316/26 


io 205’88 


= o 310. 
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Luego, el aire que ha pasado por la piedra 
sulfurica tenia un estado higrometrico repre- 
sentado por o’3io. 

XXIII .—Disminucion de volumen que ex¬ 
periment a el aire hiimedo al agitarle en el 
acido sulfurico. Aumento de peso que experi- 
menta este acido. 

3 litros de aire a 30 grados y a 760 milime- 
tros tienen un estado higrometrico igual a 
o’75- Se les agita con acido sulfurico concen- 
trado, y se desea saber en que se convierte, 
despues de la agitacion, el volumen del gas, 
conservando la misma presion y la misma 
temperatura. 

Se desea conocer, ademas, cual sera el au¬ 
mento de peso experimentado por el acido 
sulfurico. 

La tension maxima del vapor de agua a 30 
grados es 0*0315 metros. 

Sea x el volumen que adquiere el aire des¬ 
pues de desecado; como la masa de aire se 
conserva la misma, no cambiando tampoco 
la temperatura, los volumenes30oo centime- 
tros cubicos y x deben estar en razon inversa 
de las presiones soportadas, de suerte que se 
tiene: 


x — 


x : 3000 :: 760 — 3F5 X o - 75 : 760 
2209'12 5 


760 


= 2905 centimetros cubicos. 


Para conocer el aumento de peso experi¬ 
mentado por el acido sulfurico, bastara bus- 
car el peso de los 3000 centimetros cubicos 
de vapor de agua a la presion 31’5 milime- 
tros X o’75 v a la temperatura de -\- 30 gra¬ 
dos. El peso p de este vapor estara represen- 
tado por la expresion: 


p = 3000 X 1 ’293 


31*5 x o ’75 Xo’625 

x 760(1 -f-0’00367 X30) 


Efectuando el calculo se halla 67’89 mili- 
gramos. 

A si, pues, desecando el gas por medio del 
acido sulfurico concentrado, y suponiendo 
que este gas permanezca a la misma tempe¬ 
ratura y a la misma presion, su nuevo volu¬ 
men sera 2905 centimetros cubicos en vez de 
3000, y el peso del vapor que habra perdido 
y que habra absorbido el acido sulfurico sera 
de 67’89 miligramos. 

XXIV. —Principio de Arquimedes, aplica- 


do al aire hiimedo. Perdida de peso que ex- 
perimenta un globo de vidrio colocado en un 
aire hiimedo. 

iCual es la pdrdida de peso que experimen- 
ta un globo de vidrio, cuyo volumen exte¬ 
rior es de 10 litros, por el mero hecho de es¬ 
tar situado en aire cuya temperatura es de 
20 grados, la presion 780 milimetros y el es¬ 
tado higronometro o'75? 

La tension maxima del vapor de agua a 
20 grados, es de o’oi74 metros. 

La perdida de peso experimentada por el 
globo, es precisamente igual al peso de 10 li¬ 
tros de aire en las condiciones del enunciado. 
Representemos este peso por P. Segun la 
formula general, aplicada al peso del aire 
hiimedo, se tiene: 


P = V P293 X 


780 — F E o’375 

760(1 x«0 


Poniendo en vez de V su valor io litros y 
en vez de F E su valor que es i74Xo’75 
= i3’o5 milimteros, se tiene la nueva ecua- 
cion: 


P= 10 X 1293 X 


780 — i3’Q5 x o ’375 

760 ( 1 X o’oo3 67 X 20) ' 


10021 ’043 
Si 5*784 


i2'283 gramos. 


Que es la perdida de peso experimentada 
por el globo. 

XXV .—Aplicacion combinada de la ley de 
Mariotte y del estado higrometrico del aire. 
Presion interior en un vaso de capacidad co- 
nocida cuando se introduce en el un volumen 
deierminado de aire seco, y un exceso de 
agua. 

En un vaso vacio de 2’02 litros de capaci¬ 
dad, se introduce primeramente x litro de 
aire seco a la presion de 760 milimetros, 
luego una cantidad de agua tal que queden 
delinitivamente 20 centimetros cubicos al es¬ 
tado liquido. ^Cual sera la presion interior, 
suponiendo que la temperatura sea de 30 gra¬ 
dos en el instante en que se experimenta, y 
que el litro de aire seco este medido a esta 
temperatura? 

La tension maxima del vapor de agua a 
-I-30 grados es de o’o3i metros. 

Observemos ante todo que los 20, centime¬ 
tros cubicos de agua que se encuentran en 
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exceso al estado liquido en el vaso, reducen 
la capacidad de este y, por consiguiente, el 
volumen del aire que contiene, en la canti- 
dad exacta de 2 litros 6 de 2,000 centimetros 
cubicos. 

La presion x de la mezcla se compone de 
la presion del aire seco, que, segun la ley de 

Mariotte, es 760 v IO °° = 380, y de la fuerza 

elastica F del vapor de agua que contiene, 
el cual, estando a 30 grados la saturacion, es 
igual £ 31 miHmetros. Asi se tiene 

, 1000 . 

x = 760= - L 31 = 411 miJimetros, 

2000 1 ' H ’ 

que es la presion de la mezcla gaseosa, en las 
condiciones del enunciado. 

XXVI.—Estado higrometrico de los gases. 
— Un globo, cuya capacidad a cero se conoce, 
esta lleno d -j-20 grados de hidrdgeno hu~ 
medo a o' 7 5. iCual es el peso del hidrdgeno y 
del vapor de agua ? 

Un globo de vidrio de 12 litros |de capaci¬ 
dad a cero, contiene, a -(- 20 grados hidro- 
geno humedo, cuyo estado higromdtrico es 
o’75, y la presion 770 miHmetros. ^Cu^lesel 
peso del gas y el del vapor? 

La densidad del hidrdgeno es o’o688; el 
coeficiente de dilatacion del vidrio es de 
o’oooo258. La tension maxima del vapor de 
agua d + 20 grados es 0*0175 metros. 

Siendo de 12 litros la capacidad del globo 
a cero, a 20 grados serd: 

i2=(i -f- o’oo 367 x 2 °) X 12*0062 litros, 

que es el volumen ocupado a -J- 20 grados 
por cada uno de los dos gases. 

La presion a que se encuentra el vapor de 
agua es 

FE = 17’5 x o’75 = 13*125 miHmetros. 

La que soporta el hidrdgeno en la mezcla 
es, por lo tanto: 

770 — 13*125 = 756*875 miHmetros. 

En cuanto al producto 760 (1 + at), su va¬ 
lor, en el caso actual, es: 

760 (1 -f- 0*00367 X 20) = 815*784. 

Segun esto, se podran establecer las dos 
ecuaciones siguientes, que dan el peso p del 
vapor de agua y el peso p' del hidrdgeno: 
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p — 12*0062 litros X 1*293 X 0*0625 
. . 13*125 , . 

X 875T87 = 01561 gram ° S 

p' = 12*0062 litros X 1*293 X 0*0688 
756*875 

X ’FF5 t 787 = °’ 99°9 gramos. 

En las condiciones propuestas se obtienen 
los resultados siguientes: 

Peso del vapor. . . . 0*1561 gramos. 

Id. id. hidrdgeno.. . 0*9909 id. 

XXVII.— Peso de oxigeno, de aire y de va¬ 
por de agua contenidos en una masa de aire 
humedo, cuyo voUimen esta dado por la for¬ 
ma prismdtica rectangular de la camara que 
lo contiene. 

Una capacidad de 6 metros de largo, 5 me¬ 
tros de ancho y 2*5 metros de alto, estallena 
de aire humedo a la temperatura de 15 gra¬ 
dos. La presion es 0*76; el estado higrome¬ 
trico 0*75. iCual es el peso del oxigeno, del 
azoe y del vapor del agua que contiene? 

La densidad del oxigeno es 1*1056; la del 
azoe es de 0*9714. 

Se supone que el aire est£ formado por 
20*8 de oxigeno y 79*2 de azoe. 

La tension maxima del vapor de agua 
a -|- 15 grados es 0*0127 metros. 

Para resolver los tres puntos de esta cues- 
tion, basta aplicar d cada gas en particular la 
formula que ordinariamente se aplica al aire 
seco y al vapor. El vapor de agua esta a la 
presion: 

F £=12*70x0*75=9*525 miHmetros. 
el oxigeno esta & la presion 

(760—F E)xo*2o8= 1 56*099 miHmetros 
y el 6zoe esta a la presion 

(760—F E)xo* 792=594'376 miHmetros. 

Por otra parte, el volumen ocupado por 
cada gas es igual evidentemente al de la ca¬ 
mara en donde se encuentra, es decir, 

6x5X2 50=75 metros cubicos. 

Luego se pueden establecer las tres ecua¬ 
ciones siguientes, que daran los pesos p,p',p" 
del vapor de agua, del oxigeno y del azoe: 
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^=75X1293X0*625X^^=7*9 
P - 75 X1293Xi : ’ 1 059 X 7 -^|^y ) =2o872 
P"= 7 5 X r 293 Xo’9714 X;^7^77) =b 9 82 9 


Asi, se obtiene: 

peso del vapor deagua. . o’7i9 kilogs. 

— del oxigeno.20*872 — 

— del 4 zoe. 69*829 — 


XXVIII.— Aplicacion combinada del esta- 
do higrometrico del aire, de la ley de Mariot- 
tey dela composition de los vapores. Cambio 
de volumen que experimenta un aire humedo 
cuando la presion a que esta sometido pasa de 
la que corresponde al punto de saturation del 
vapor. 

2 litrosdeaire a media saturacion, aiogra- 
dos, y primitivamente a la presion 11=0*76, 
se someten, sin cambio de temperatura, 4 una 
presion de 3*04 metros. <jCual sera su nuevo 
volumen? 

La tension maxima del vapor de agua a 30 
grados es 0*0315 metros. 

Puesto que el aire, en la primera condi- 
cion, contiene solamente la mitad del vapor 
que podria contener si estuviese saturado de 
el, resulta que, si se somete este aire a una 
presion doble, lo cual reduce su volumen a 
la mitad, el vapor que contiene sera satura¬ 
do, y el estado higrometrico que era F 0*50 
se convertira en F. Con mayor motivo se 
producira esto si la presion pasa del doble. 

La cuestion establecida por el enunciado 
, del problema es, pues, una simple aplicacion 
de la ley de Mariotte, con la circunstancia de 
que la presion debida al vapor solo, que es 
F 0*50 = 15*75 milimetros en el primer caso, 
es F = 31*5 milimetros en el segundo. Por 
lo demas, como la temperatura es la misma, 
podremos prescindir del cambio que pueda 
intluir en el volumen del gas. 

Asi, se podra poner: 

2 lit. : x :: 3040 milim. X 3 1 5 milim. 

: 760 milim. x 15*75 milim. 

de donde se deducen: 


x 3008*50 = 1488*50 

1488*50 , .. 

oc = — o, - o 404 litros. 

3008 50 

Observese que este resultado no es absolu- 
tamente riguroso. A partir del instante en 
que, por la reduccion de volumen, el vapor 
es saturante y alcanza su maximo de tension, 
cualquier compresion nueva que se produzca 
motivara su condensacion, sin cambiar la 
fuerza elastica que posee y que permanece 
invariable a 31*5 milimetros. 

F.n el calculo anterior no se tiene en cuenta 
el volumen que ocupaba en la mezcla el va¬ 
por asi condensado, por ser una cantidad in- 
significante. 

XXIX.— Modification de volumen que ex¬ 
perimenta el aire seco d cero y a j 6 o milime¬ 
tros, cuando , transportado a un endiometro 
de agua, se satura este aire de humedad y 
se eleva a -f- 30 grados. 

15 litros de aire seco a cero y 4 760 milime¬ 
tros se introducen en un endidmetro deagua, 
en donde adquieren 30 grados de tempera¬ 
tura y se saturan de humedad con relacion a 
esta temperatura. ^Cual sera su volumen, per- 
maneciendo constante la presion? 

La tension maxima del vapor de agua a -j- 
30 grados es 0*0315. 

Puesto que, en ambos casos, es la misma la 
presion e igual 4 760 milimetros, es evidente 
que, en el piimer caso, el aire soporta sdlo 
esta presion, mientras que, en el segundo 
caso, sdlo soporta una parte representada 
por LI — / 6 por 760 — 31*5 = 728*5. Luego, 
su volumen debe variar en razon de esta cir¬ 
cunstancia y, segun la ley de Mariotte, con- 
vertirse en 


15 X 


760 

728'? 


15*648. 


Mas, no es solo el cambio de presion lo 
que ha experimentado el aire; la tempera¬ 
tura que antes era cero, se haelevado, segun 
el enunciado, a + 30 grados. Desde luego 
debe aumentar tambien el volumen del aire, 
en la relacion de 1 es a a 30, y se tiene" 


15*648 X 0 -(-0*00367 X3o)= 17 369 litros. 

En vez de dividir la operacion en dos fases 
y de hacer dos correcciones sucesivas, bas- 
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tara hacer una correccion. unica segun la f6r- 
mula: 


ojj 2 

2 


o’4885. 


v = 1 5 x 76o !!° 3I . 5 + (I X <>’00367 X 30) 
= 17*3 69 litros. 

XXX.— Aplicacion de las nociones de hi- 
grometria al caso de un analisis practico por 
medio del eudiometro de agua. 

A la temperatura de 20 grados y a la pre- 
sion de 760 millmetros, se introduce en un 
recipiente cierta cantidad de aire seco y de 
gas hidrdgeno saturado de humedad. Llevada 
esta mezcla al eudidmefro de agua, sesatura 
de vapor y el analisis demuestra que contiene 
voliimenes iguales de aire y de hidrdgeno. 
,jCual era, segun esto, la fuerza elastica / del 
vapor en el recipiente? 

A -|~ 2 ° grados, la tension maxima del va¬ 
por de agua es i7’4 milimetros. 

Representemos por v el voliimen que ocu- 
paba el aire seco a 760 milimetros, y por v' el 
voliimen que ocupaba el hidrdgeno humedo 
a la misma presion. Teniendo el vapor de 
agua una fuerza elastica igual a 17^ milime¬ 
tros, cuando ocupa el voliimen v', debera te- 
ner la fuerza elastica / cuando ocupe el volii- 
men v' + v; luego, segun la ley de Mariotte, 
podremos poner la proporcion 

v' : v' -\-v : : / : i7’4 milimetros, 
de la cual se deduce 


v' _ t 
v \ v I7'4 

Determinemos ahora por medio de los da- 

tos eudiometricos la relacion --.delocual 

v -j-z> 

se deducira fdcilmente /. 

Representemos por 1 el voliimen de la 
mezcla, en el eudiometro y saturada de hu¬ 
medad. Siendo de 17’4 milimetros la tension 
del vapor, podremos considerar el voliimen 
de los gases secos igual a 


. W 760— 17 4 
x 760 


0977. 


El del hidrdgeno hiimedo v' permanece 

igual a o’500 en vezde la relacion -de 

v f v 

la ecuacion anterior, de suerte que se tendra 


_o’500 __ / 

o’500 + o’488 — 17’ 4 

o ’988 / = 8’7 


/ = 


8'7 

o’ 9 88 


= 8’8 milimetros. 


XXXI.— Potencia dialermana de los liqui- 
dos. Resistencia delgalvandmetro termo-elec- 
trico evaluada en longitud del alambre nor¬ 
mal. 

Un par termo-electrico esta en comunica- 
cion con un galvanometro, por medio dedos 
alambres de 5 metros de longitud y o’5o mi¬ 
limetros de diametro cada uno. La aguja del 
galvandmetro se desvia de 12 grados. 

Se quitan estos dos alambres de comunica- 
cion, poniendo en su lugar otros dos, de co- 
bre tambien, de igual diametro que los ante- 
riores, pero de longitud doble; en este caso 
se observa una desviacion de 9’^ grados. 
^Cual es la resistencia del galvandmetro, 
evaluada en longitud del hilo normal, supo- 
niendo nula la resistencia del par en si? 

Consideremos como alambre normal el de 
cobre de 1 milimetro de diametro y llamemos 
v la longitud que deberia tener este para 
ofrecer la misma resistencia que el galvand¬ 
metro de que se trata. 

Busquemos, ademas, cudles serian tambien 
las longitudes y' e/ de este alambre normal 
correspondientes a los alambres de comuni- 
cacion sucesivamente empleados en los dos 
experimentos. 

Puesto que estos hilos sdlo tienen o’^o mi¬ 
limetros de diametro en vez de 1, su seccion 
debe ser cuntro veces menor que este hilo 
normal, y es preciso entonces que la longi¬ 
tud de este sea cuatro veces mayor para que 
la resistencia sea la misma, y se tiene 


Desde luego, el voliimen v del aire seco 
sera 


y = 


ro 

( ~ 4 °’ 
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y = 


20 _ 

(o^oV 


— 8o. 


Observemos ahora que la corriente del par 
termo-electrico atraviesa en el primer caso 
.v +y,\ y el segundo caso y -f- y"; y como 
las intensidades de una misma corriente son 
inversamente proporcionales a las longitudes 
del hilo normal que atraviesa, llamando i e i 
las intensidades sucesivas, de la corriente, se 
tiene 


i : i ': :y +y" : y +y'. 

Como y es la unica incdgnita quetenemos, 
si se sustituyen las letras por sus valores, re- 
sulta: 

9’50 X 80 - 12 x 40 
y = - 2 - 2 — -;-— = 112. 

12 — 9 50 

La resistencia que el galvandmetro opone 
al paso de la corriente equivale, pues, a la 
que presentarian 112 metros de hilo normal. 
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CAPITULO XIV 


CALORIMETRIA 


Caldrico especifico de los cuerpos solidos y # liquidos.—Caloricos 

especificos de los gases. 


EFINICIONES PRELIMINARES. — Calo- 
rimetria. — Todos los efectos 
calorificos estudiados hasta aqui 
(variaciones de temperatura, di- 
lataciones, cambios de estado), 
asi como la mayor parte de las 
reacciones qulmicas, vanacom- 
panadas de una produccion 6 de 
una absorcion sensible de calor. La calori- 
metria tiene por objeto medir las cantidades 
de caldrico que aparecen d desaparecen en 
circunstancias variadas. 

Calorimetros. —Los metodos de medicion 
se llaman metodos calorimetricos, y los apa- 
ratos que se emplean se denominan calori¬ 
metros. 

Caloria. —Las cantidades de caldrico no se 
miden en unidades absolutas, sino con una 
unidad secundaria de igual especie, llamada 
caloria. La caloria es la cantidad de calorico 
necesario para elevar de o a i grado la tem¬ 
peratura de la unidad de peso de agua pura. 

Caloricos especificos.— Colocados pesos 
iguales de distintos cuerpos en las mismas 
condiciones fisicas, los fenomenos calorime- 
tricos que se producen son muy distintos, es 
decir, que no emiten d no absorben igual 
cantidad de caldrico para experimentar los 
mismos efectos calorificos. Por ejemplo, si 


se inezcla i kilogramo de mercurio, a ioo 
grados, con un kildgramo de agua a o grados, 
se observa que, habiendo bajado la tempera¬ 
tura del metal a 97 grados, la cantidad de ca¬ 
ldrico que ha perdido sdlo calienta de 3 gra¬ 
dos el mismo peso de agua. El agua toma, 
pues, a igualdad de peso, unas 32 veces mas 
de caldrico que el mercurio, para una misma 
elevacion de temperatura. 

Experimento de Tyndall. —Se vierte en un 
molde cierta cantidad de cera amarilla que 
forme como una torta de 15 a 20 centimetros 
de diametro y de unos 12 milimetros de espe- 
sor, la cual, una vez enfriada, se coloca en 
un soporte anular (fig. 335). Se calientan 
en un bano de aceite a 180° unas pequenas 
balas de hierro, cobre rojo, estaiio, plomo, 
bismuto, etc., de igual peso todas ellas: asi 
que han adquirido la temperatura del bano, 
se sacan de el y se colocan sobre la cera, ob- 
servandose que la derriten con desigualdad. 
El hierro se adhiere con viveza atravesan- 
do el pan de cera; sigue despues el cobre; el 
estano muerde en la cera, pero sin atravesarla, 
y vienen despues el plomo y el bismuto, que 
apenas se introducen hasta la mitad del es- 
pesor. De esto se deduce que la bala de hierro, 
a igualdad de peso y a la misma temperatu¬ 
ra, contiene mas caldrico que la bala de co- 
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bre; esta, mas que la bala de estano, y as! las 
demas. 

Desde luego, en las varias substancias, se 
puede distinguir unaespecie de capacidad pro- 
pia, bajo el punto de vista calorlfico, queeslo 
que se llama calorico especifico; definiendolo, 
6, mejor, midieildolo por la cantidad decalo- 
rico necesario para elevar de o a 1 grado la 
temperatura de la unidad de peso de la subs- 
tancia. La unidad de peso que se emplea en 
esta clase de medicion es el gramo, y la uni¬ 
dad de calorico correspondiente se llama pe- 
queila caloria. 

Durante muclio tiempo se ha adoptado co- 
mo unidad de peso el kiiogramo, cuyo empleo 
es mas comodo en la industria, y que, ade- 
mas, deriva directamente delsistema metrico: 
a la unidad de calorico correspondiente al ki- 
Idgramo se la llama gran caloria. 

El objeto inmediato de la calorimetria es la 
medicion de los cakericos especificos de los 
varios cuerpos solidos, liquidos y gaseosos. 

Principios fundamentales de la calorime¬ 
tria.— Todos los metodos calorimetricos es¬ 
ta n fundados en cierto numero de principios 
6 lemas. 

Lema I .—La cantidad de caldrico Q nece¬ 
sario para elevar de 1 grado la temperatura 
de un peso P de un cuerpo, es proporcional 
k este peso. 

Si c es el calorico especifico, se tiene: 

Q=Pc. 

Por ejemplo, se necesitan 10, 20,100 calo- 
rias para elevar de 1 grado la temperatura de 
10, 20, 100 gramos de agua. 

Lema //.—Cuando, a igualdad de peso, se 
mezclan dos cuerpos identicos, la temperatu¬ 
ra de la jmezcla es igual k la media de las 
temperaturas. 

Asi, 1 gramo de agua a o grados y 1 gra¬ 
mo de agua a 100 grados, dan 2 gramos de 
agua a 50 grados, de lo cual se deduce que: 

La cantidad de calorico perdido por cierto 
peso de una substancia, correspondiente a 
una baja de temperatura determinada, es igual 
a la cantidad de calorico adquirido corres¬ 
pondiente a una elevacion de temperatura de 
igual numero de grados. 

Lema III .—La cantidad de calorico adqui¬ 
rido 6 perdido por un cuerpo, para una va¬ 


riation de temperatura t' — t, es proporcional 
a la variation de temperatura. 

Llamando Q a esta cantidad de calorico, c 
al calorico esparcido, y P al peso de la subs¬ 
tancia, se tiene: 

Q=P c(t' — t). 

Esta formula supone que c es constante den- 
tro de loslimites de las temperaturas en don- 
de se verifica la variation; lo cual es sensi- 
blemente cierto con relacion al agua y a la 
mayor parte de los solidos, entre o y 100 gra¬ 
dos, y deja de ser asi con relacion a los liqui¬ 
dos. Luego veremos entre que limites es cier¬ 
to este lema; veremos tambien como, para 
la geueralidad de los cuerpos, se pueden dis¬ 
tinguir el calorico especifico medio y el cald- 
rico especifico verdadero. El coeficiente que 
sedetermina suponiendo el calorico especifi¬ 
co constante entre ciertos limites de tempe¬ 
ratura, es el caldrico especifico medio entre 
estos limites. 

Capacidad calorifica 6 valor en agua de 
un cuerpo. — Hemos dicho anteriormente que 
la cantidad de calorico necesario para hacer 
variar de t — t grados la temperatura del pe¬ 
so P de una substancia, cuyo caldrico especi¬ 
fico es c, se determina por la fdrmula 

Q = P c(t' — t). 

Con relacion al agua, la formula se simpli- 
fica, pues, ces igual a 1; de suerte que, para 
un peso M de agua y la misma variation de 
temperatura, resulta: 

Q' = M (t' — t). 

Si M es igual al producto P c, se obtiene 
necesariamente Q.' = Q. 

El producto P c representa, pues, el pesode 
agua que necesitaria la misma cantidad deca- 
ldrico para experimentar igual variacion de 
temperatura que el cuerpo considerado. Lue¬ 
go, se puede considerar este punto P c co¬ 
mo el valor en agua de este cuerpo, 6 como 
este cuerpo reducido ci agua. 

Si la variacion t' — t se redujese a 1 grado, 
se tendria xnPc; en cuyo caso, el producto 
P c representa la cantidad de calorico que debe 
suministrarse al cuerpo para que su tempera¬ 
tura vane de un grado. Esta cantidad de ca¬ 
lorico puede considerarse como medida de la 
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capacidad calorifica del cuerpo. El calorico 
especlflco no es mas que la capacidad calori¬ 
fica de una substancia con relacion a la uni- 
dad de peso. 

Metodos calorimetricos. — Tres son los 
metodos generates que se emplean para de¬ 
ter minar los caldricos especlficos: 

i.° El metodo delas me\clas\ 

2° El metodo de la fusion del hielo\ 

3. 0 El metodo del enfriamiento. 

Tambien se emplean tres metodos particu¬ 
lars: 

1.° El metodo del termocalorimetro, de 
Regnault; 

2° El metodo del calorimetro de mercu- 
rio, de Fabre y Silbermann; 

3. 0 El metodo del calorimetro de hielo, de 
Bunsen. 

Estos tres ultimos mdtodos se emplean muy 
particularmente para medir las cantidades de 
calorico que aparecen y desaparecen por efec- 
to de los cambios de estado fisico, y en las 
reacciones quimicas. 

Metodo de las mezclas . — Calorimetro de 
agua. — Este metodo se debe a Black y se 
aplica igualmente a los solidos, a los liquidos 
y a los gases. 

Supongamos que se trate de un cuerpo s6- 
lido. Despues de haberle pesado, se Ie ca- 
lienta a una temperatura conocida, conser- 
vandolo durante cierto tiempo en una corrien- 
te de vapor a ioogrados; luego sele sumerge 
en una masa de agua fria cuyo peso y tem¬ 
peratura son igualmente conocidos. De la 
cantidad de calbrico que el cuerpo cede al 
agua se deduce su calorico especifico. 

Representemos con M el peso del cuerpo, 
con T su temperatura en elinstante en que se 
le sumerge en el liquido, y con c su calorico 
especifico: sean igualmente m el peso del 
agua fria y t su temperatura inicial; por ulti¬ 
mo, sean in' el peso del vaso que contiene el 
agua, y c' su caldrico especifico (supuesto co- 
nocido): en cuanto a su temperatura, es evi- 
dentemente igual a t. 

Desde el instante en que el cuerpo caliente 
esta sumergido en el agua, la temperatura de 
esta se eleva, acabando por alcanzar una 
temperatura maxima 0 estacionaria. Desde 
luego, se ha enfriado el cuerpo de un numero 
de grados igual a T — 0 , y, por consiguiente, I 
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ha perdido una cantidad de calorico Me (T—0). 
Porlo contrario, el agua y el vasose han ca- 
lentado de un numero de grados igual a 0 —t 
y a m c (0 — t). Luego, la cantidad de cald- 
rico cedido por el cuerpo caliente es evidente- 
mente igual a la suma de las cantidades de 
calorico absorbidas por el agua y por el vaso, 
y se tiene: 

(1) Mc(T — 0) = m (0 — /) + w'e'( 9 — t). 


Resolviendo esta ecuacion con relacion a 
la inedgnita c, resulta: 


. < 2 ) 


( m + m c ) ( 6 — t) 
M (T — 0 ) 


6 bien, llamando n al producto m' c que re- 
presenta el calorimetro reducido a agua 6 
la capacidad calorifica del calorimetro, se 
tendra: 


( 3 ) 


_(w + n) (9 — t'J 

C ~ M (T — 0 ) 


Observacion .—Si no se conociese c , debe- 
riamos principiar por determinarla, sumer- 
giendo en el agua un cuerpo caliente, de igual 
materia que el vaso, que, por consiguiente, 
tendria el mismo calorico especifico que este; 
en cuyo caso, la primera ecuacion se conver- 
tiria en esta otra 


(1 bis) Me' (T — 0) = m (0 — t)\ m <r'(0 —t) 

y daria el valor de c' . 

Aparato .—El aparato mas sencillo que se 
emplea para este experimento es un calori¬ 
metro de agua, compuesto de un vaso de la- 
ton 6 de plata, de- paredes muy delgadas y 
pulimentadas, sostenido por hilos de seda 
(fig. 336) para que no haya perdida de ca¬ 
lorico por conductibilidad. Este vaso esta 
lleno de agua en la cual se sumerge un ter- 
mometro, y con un agitador de vidrio a se 
va moviendo continuamente el liquido mien- 
tras se calienta, para igualar la temperatura 
en todos sus puntos. 

CORRECCIONES USUALES RELATIVAS AL METODO 
de las mezclas. — i .“ Perdidas de calorico por 
los accesorios. — La ecuacion (1) representa 
algebraicamente el metodo de las mezclas, 
que, traducido al lenguaje ordinario dice: el 
caldrico perdido por el cuerpo que se enfria 
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es igual al calorico absorbtdo por el cuerpo 
que se calienta. 

Comparando esta expresion con la ecua- 
cion, se ve que esta no esta completa por 
no tener en cuenta todos los cuerpos que se 
calientan a expensas del cuerpo que seenfria, 
puesto que, ademas de la envolvente del- 
gada, representada por elcoeficiente pc, hay 
otros accesorios que se calientan, en particu¬ 
lar el agitador y el termdmetro. 

Este error se corrige calculando antes las 
capacidades calorificas n', n", etc., de todos 
estos accesorios, e introduciendolas, despues 
de ji, en el primer factor del numerador de 
la ecuaeion (3). 

Si el cuerpo sometido al experimento estu- 
viese contenido en una tenue envolvente de 
laton, que es lo que se practica cuando se 
trata de liquidos, esta envolvente perderia 
cierta cantidad de caldrico al enfriarse de 
T — 9 grados. Para tener esto en cuenta, bas- 
tara determinar antes la capacidad calorifica 
(x, del vaso, y a nadir este coeficiente a M, en 
el denominator de la formula (3). Entonces, 
esta formula corregida, se convierte en esta 
otra: 


(3 bis) 


(jn+ji + n' + fr'QC 6 — Q 

(M+(x,)(T-e) • 


2. 0 Perdidas de caldricopor conductibili- 
dad y por radiacion. —El signo = colocado 
entre los dos miembros de la ecuaeion (1), 
supone que no existe mas calorico perdido 
que el que absorbe el calorimetro; pero, pue- 
den existiry existen otras perdidas, porco/ 7 - 
tacto directo 6 por conductibilidad; por emi- 
sion a distancia 6 por radiacion. 

La primera causa de error se corrige colo- 
cando el calorimetro en soportes tan delgados 
y tan mal conductores del caldrico como sea 
posible, tales, por ejemplo, como hilos de se- 
da (figs. 336 y 337) 6 tres tapones de corcho 
(fig. 341) cortados en punta. 

En cuanto a la perdida de caldrico por ra¬ 
diacion, se evita en parte por el mdtodo 11a- 
mado de compensacion debido a Rumford; 
pero tampoco basta para corregir completa- 
mente el error. Lo unico practico es, atenuar- 
lo por el metodo de Regnault, o hacerlo des- 
preciable por el sistema de Berthelot. 

Metodo de compensacion (de Rumford).— 


Este metodo se aplica del modo siguiente: 
Se hace un experimento preparatorio con 
el cuerpo cuyo peso especifico se busca, con 
el objeto de conocer aproximadamente la ele- 
vacion final de temperatura que adquiere el 
calorimetro sobre la temperatura ambiente. 
Si este exceso es de 10 grados, por ejemplo, se 
enfrian antes el agua y el vaso que deban 
utilizarse, de 5 grados debajo de la tempera- 
tura del aire ambiente: luego se procede al 
experimento definitivo. Como la temperatura 
del agua se va elevando sensiblemente de 
10 grados, resulta que el vaso, cuya tempe¬ 
ratura era antes 5 grados mas baja que la 
de la envolvente, se encuentra a 5 grados so¬ 
bre ella al final del experimento. Hay, pues, 
sucesivamente aumento y perdida de caldrico 
por radiacion durante el experimento, y ha- 
bria compensacion si las dos fases sucesivas 
del fenomeno tuviesen la misma duracion; 
mas, como esto no se verifica, hace insufi- 
ciente la correccion, demostrandolo el que, 
al priucipio, la temperatura del calorime- 
tro varia rapidamente a causa de la gran di- 
ferencia que existe entre su temperatura y 
la del cuerpo que se introduce, y la rapidez 
con que se calienta va siendo mds y mas len- 
ta a medida que la temperatura del calorime¬ 
tro se va elevando. De esto resulta, que la 
primera fase del experimento, que es el pe- 
riodo durante el cual el calorimetro pasa de 
su temperatura inicial a la temperatura am¬ 
biente, es mucho mas corta que la segunda 
fase, en que el calorimetro pasa de la tempe¬ 
ratura ambiente a la temperatura maxima: 
luego, no existe compensacion. 

Metodo de las mezclas: Calorimetro de 
Regnault.— Regnault emplea el metodo de 
las mezclas valiendose de un calorimetro es¬ 
pecial; y son tales las precauciones que toma 
que le hacen de una exactitud casi perfecta. 

Descripcion del calorimetro. — La pieza 
principal es una estufa A A, representada en 
seccion por la fig. 338, compuesta de tres 
compartimientos concdntricos: en el compar- 
timiento central esta suspendido con hilos de 
seda un pequeno cestitode alambre de laton, 
en el cual se coloca la substancia que se ex- 
perimenta, dividida en fragmentos. El termo- 
metro T, fijo en el centro de estos fragmentos, 
da a conocer su temperatura. En el segun- 
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do compartimiento pp circula una corriente 
de vapor, que, entra por un tubo e de un ge- 
nerador B y pasa luego por un tubo a a un 
serpentin, en el cual se condensa el vapor (fi- 
gura 337). El tercer compartimiento it estd 
ocupado por una capa de aire que impide la 
pdrdida de caldrico. Debajo de la estufa hay 
una camara K, cuya pared E E es doble, y 
forma como un depdsito, que se mantiene 
lleno de agua fria para interceptar la radia- 
cion de la estufa y del generador h&cia el ca¬ 
lorimetro. Por ultimo, el compartimiento cen¬ 
tral de la estufa esta cerrado con un registro r, 
que se abre para introducir la cestita c en la 
camara K. 

A la izquierda de la estufa se observa un 
pequeno vaso de laton D (fig. 337), de pare- 
des muy delgadas, el cual esta suspendido 
con hilos de seda k un pequeno carro, que se 
hace avanzar 6 retroceder dentro de la ck- 
mara K. Este vaso, que sirve de calorimetro, 
esta lleno de agua, en la cual se sumerge un 
termdmetro / que da a conocer su tempera- 
tura. Por ultimo, el termdmetro t', colocado 
cerca de los aparatos, da la temperatura del 
aire ambiente. 

Operacion .—Cuando el termdmetro T in- 
dica que la substancia colocada en la cesti¬ 
ta c ha adquirido una temperatura estaciona- 
ria, la cual tiene lugar al cabo de dos horas 
y media d de tres horas, se sube la pantalla h 
y se hace avanzar el vaso D hasta colocarlo 
exactamente debajo del compartimiento cen¬ 
tral de la estufa. Haciendo correr entoncesel 
registro r, se deja caer r&pidamente en el agua 
del vaso D la cestita ^juntamentecon las ma- 
teriasque contiene, excepto el termdmetro T, 
que permanece fijo k un tapon. Sacando en 
seguida el carro y el vaso D, se agita el agua 
contenida en este hasta que el termdmetro t 
quedeestable. Conocida la temperatura final, 
basta tan sdlo aplicar la fdrmula (3 bis), a la 
cual se anaden, k veces, tdrminos de correc¬ 
tion, teniendoen cuenta las perdidas y au- 
mentos de caldrico por conductibilidad y por 
radiacion, que existen siempre por m&s pre- 
cauciones que se tomen. 

Correcciones .—Regnault considera las per¬ 
didas de caldrico por conductibilidad com- 
pletamente nulas en su aparato. En cuanto k 
las perdidas por radiacion, las atenua nota- 
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blemente empleando el mdtodo de Rumford. 
Operando en un laboratorio cuya tempera¬ 
tura era de 15 grados, empleaba para su ca¬ 
lorimetro el agua de pozo k una temperatura t 
un poco inferior. Entre esta temperatura t y 
la ambiente t' habia una diferencia V — t, 
casi igual a la que debia existir entre la tem¬ 
peratura final 0 y la ambiente t'. Por consi- 
guiente, el experimento tenia dos fases: una 
durante la cual, por estar mas frio el calori¬ 
metro que el medio ambiente, recibia por 
radiacion un aumento de temperatura 3; y 
otra tase, en que por lo contrario, experi- 
mentaba el calorimetro un enfriamiento 8'. 
Luego, la correccion era igual a la diferen¬ 
cia 8' — 8 = A 0. Lo mas notable de los ex- 
perimentos de Regnault es que operaba en 
condiciones tales, que, esta correccion solo al- 

canzaba de grado; cantidad, como se ve, 

extraordinariamente pequena. 

Calculo de la correccion A 0.— Ley del en¬ 
friamiento (de Newton). 

El c&lculo de 8 y 8' se ejecuta empleando la 
ley de enfriamiento de Newton, cuyo enun- 
ciado es el siguiente: 

La baja que experiments la temperatura 
durante la unidad de ttempo esproporcional \ . 
al exceso medio de temperatura, por insignifi- 
cante que sea este exceso. 

Algebraicamente se puede formular de es¬ 
te modo: Sea A el exceso de temperatura 
inicial, que suponemos muy pequeno, es de- 
cir, de algunos grados con relacion a la tem¬ 
peratura ambiente; sea t el exceso final, al 
cabo de un tiempo x: A — t serd la baja de 
temperatura durante este int^rvalo t, y el ex- 

ceso medio es - - — . 

2 

Llamando m k una constante, se tiene: 

A — / AX/ 

x 2 

Apliquemos ahora est 4 formula a los expe- 
rimentos de Regnault. Siendo t la tempera¬ 
tura inicial, al tiempo cero, es decir, senalan- 
do en un crondmetro el instante de verier en 
el calorimetro el agua fria k la temperatura 
t, al cabo del tiempo x el calorimetro alcan- 
za la temperatura ambiente t‘; al cabo del 
tiempo x + x' se alcanza la temperatura m£- 
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xima o. Pero, en los experimentos no se tenia 
en cuenta esta observacion; se dejaba enfriar 
el calorimetro durante un tiempo igual a 
hasta la temperatura 6'. Con esto se obtenia 
todo lo indispensable para establecer las for¬ 
mulas de correccion. 

En efecto, la ultima observacion permitia 
calcular la constante de enfriamiento, obte- 
niendose 


(0 



= mX 


0-f 0’ 
2 



en cuya formula, 0 — t y 0' — t' representan 
los excesos expresados en la fdrmula de New¬ 
ton. De esta primera ecuacion se deducia m. 

El calentamiento d, que se verificaba du¬ 
rante el primer periodo, se encontraba evi- 
dentemente con la fdrmula 


de donde 

(2) 



8 — mx 



El enfriamiento d , durante la segunda fa- 
se, lo daba la ecuacion 



de donde 

( 3 ) 


8 ' 



2 


Restando las dos ecuaciones (2) y (3) se 
obtenia 

A 0 — S' — 8 

CalorImetro de Berthelot— En sus in- 
vestigaciones de termo-quimica, Berthelot 
aplica el metodo de las mezclas empleando 
un calorimetro que atenua, aun m£s que el 
de Regnault, las perdidas de calorico por ra- 
diacion. 

El calorimetro propiamente dicho(fig. 339) 
se compone de un vaso, ordinariamente de 
platino, de 63*43 gramos de peso, de paredes 
muy delgadas y en torma de cubilete, pro- 
visto de una tapa (fig. 340) igualmente de 
platino, con cierre de bayoneta situado en el 
borde del vaso, y en la cual se hallan varias 
aberturas para el paso del termdmetro, del 
agitador y de los tubos de conduccion de los 
gases 6 de los liquidos. 


Este vaso esta colocado en un soporte mal 
conductor del caldrico, en el centro de una 
primera envolvente constituida por un ci- 
lindro de cobre rojo muy dglgado y plateado 
interiormente (fig. 341). El soporte aislante 
esta formado por una pieza de madera, pro¬ 
vista de tres puntas de corcho, sobre las cua- 
les descansa directamente el calorimetro. El 
cilindro de cobre esta cerrado con una tapa 
del mismo metal, igualmente plateada y pro¬ 
vista de aberturas que se corresponden con 
las del calorimetro. 

Esta primera envolvente descansa en tres 
rodelas de corcho muy delgadas, en el cen¬ 
tro de una segunda envolvente de agua, 
constituida por un cilindro de doble pared 
de hoja de lata, entre cuyas paredes se vier- 
ten de 10 a 40 litros de agua. El liquido esta 
continuamente en movimiento por medio de 
un agitador. El orificio del cilindro esta cer¬ 
rado con una tapa de carton estanado, pro¬ 
vista de los convenientes agujeros. La en¬ 
volvente exterior esta revestida con fieltro 
grueso. 

Observaciones: r.“ La envolvente de agua 
tiene por objeto suprimir completamente el 
error debido al enfriamiento y recalenta- 
miento, siempre que la duracion del experi- 
mento no pase de algunos minutos y los ex¬ 
cesos de temperatura del calorimetro no se 
eleven de 2 grados. De todos modos, tiene 
siempre la ventaja de disminuir el error y re- 
gularizar la correccion. 

2/ El agitador, que funciona en el calo¬ 
rimetro propiamente dicho, tiene una forma 
particular. Est& formado por cuatro hojas he- 
lizoidales (fig. 341), muy delgadas, inclina- 
das a 45 grados y normales a la superficie 
interna del cilindro calorimetrico. Estan fijas 
a un marco formado por dos anillos horizon- 
tales, unidos por cuatro espigas resistentes, 
dos d6 las cuales, reunidas por un medio ani- 
Ilo de madera, sobresalen 15 centimetros del 
vaso. El anillo inferior lleva cuatro pequenos 
soportes en los cuales descansa el agitador. 

MiTODO DE LA FUSION DEL HIELO. — Invento 

Black otro metodo, mucho mas sencillo que 
el de las mezclas, para medir los caldricos es- 
pecificos de los cuerpos solidos y liquidos, 
fundado en la absorcion del calor que acom- 
pana la fusion del hielo, y en la determina- 
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cion del calorico latente de fusion de este 
cuerpo, cuyo coeficiente es igual a 79’25 c . 

Procedimiento del hoyo de hielo .—Se llama 
asi por efectuarlo Black en un pedazo de hielo 
al cual se ha practicado un agujero por me¬ 
dio de un hierro caliente (fig. 342). En el es 
en donde se introduce el cuerpo cuyo calori¬ 
co especifico se desea conocer: despues de ha- 
berlo calentado a una temperatura conocida se 
cubre con otro pedazo de hielo, que se apla- 
na bien para que cierre exactamente. Cuando 
se supone que el cuerpo esta ya enfriado d 
cero, se saca y se vierte con cuidado el agua 
de fusion, cuyo peso M se determina con la 
mayor exactitud. 

Sean m el peso del cuerpo cuyo calorico es¬ 
pecifico C se busca y T su temperatura ini- 
cial: el calorico que pierde al enfriarse hasta 
o grados es evidentemente igual a m C T. 
Por otra parte, el caldrico absorbido por el 
peso M de hielo, que se ha transformado en 
agua a o grados, es igual a 79^5 x M, de lo 
cual se deducen las siguientes ecuaciones: 

( 1 ) wCT = Mx79’25, 

^ 79 ’ 25 -M 

m T ’ 

Procedimiento del calorimetro de hielo (de 
Laplace y Lavoisier).—Estos dos fisicos cre- 
yeron perfeccionar el procedimiento de Black 
aplicdndolo a un aparato especial llamado ca¬ 
lorimetro de hielo, representado en perspec- 
tiva en la fig. 343 y en seccion en la fig. 344. 

Esta formado por ties recipientes concen- 
tricos, de hoja de lata. En el del centro se co- 
loca el cuerpo M cuyo peso especifico se 
desea conocer; los otros dos recipientes estan 
llenos de hielo amasado. El del comparti- 
mento A es el que se derrite por contacto 
con el cuerpo caliente, y el del com parti- 
mento B impide el paso del calorico que la 
envolvente irradia al aparato. Las Haves D 
y E sirven para la salida del agua proceden- 
te de la fusion del hielo. 

Primeramente se determina el peso m del 
cuerpo; luego se calienta a una temperatu¬ 
ra conocida T, manteniendolo durante al- 
gun tiempo en un bano de agua, 6 de aceite, 
6 en una corriente de vapor, a temperatura 
constante: inmediatamente se le coloca en el 
recipiente central; se cierran todos, cubrien- 
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dolos de hielo; se recoge toda el agua que 
sale por la Have D, y, asi quecesa de manar, 
se pesa. El peso p que resulta representa 
naturalmente el del hielo fundido, bastando 
entonces aplicar la fdrmula (1) del procedi¬ 
miento anterior. 

Observacion .—El metodo del calorimetro 
de hielo presenta varias causas de error, de 
las cuales, la principal depende de que una 
parte del agua procedente de la fusion per- 
manece adherente al hielo que no se ha der- 
retido, y, desde luego, el peso M no puede ad- 
mitirsecomo exacto. Ademas, el aire exterior 
que penetra en el calorimetro por la Have, 
aumenta la cantidad de hielo fundido; por 
cuyos motivos, es muy defectuoso este me¬ 
todo y no se le emplea hoy dia. 

Calorimetro de mercurio (de Favre y Sil- 
bermann).—Con el objeto especial de medir 
el calorico que se desprende en las reaccio- 
nes entre liquidos y soluciones, Favre y Sil- 
bermann construyeron un calorimetro mas 
sensible y mas exacto que loscalorimetros de 
agua. Para dar una idea sintetica se podria 
comparar este instrumento a un termdmetro 
de mercurio, de gran depdsito esferico, de 
espiga horizontal y capilar, cuyas indicacio- 
nes diesen calorias en vez de dar grados de 
temperatura. 

Descripcion del aparato .—Se compone de 
un recipiente de fundicion A de 176 litros de 
capacidad, que se llena de mercurio (fig. 345). 
A la izquieida hay dos tubulosas B, a las 
cuales estan unidas dos muflas de fundicion 
que penetran en su interior. En cada mufla 
hay una probeta de vidrio en donde se coloca 
la substancia que se experimenta. En la ma¬ 
yor parte de los experimentos basta con una 
mufla y una probeta: cuando son dos, sirven 
unicamente para comparar cantidades de ca¬ 
lorico emitidas 6 absorbidas durante dos re- 
acciones distintas. A la tercera tubulosa C 
est& unida otra mufla con su correspondiente 
probeta. Esta tubulosa es vertical y sirve 
para determinar capacidades calorificas con 
el aparato de Regnault, colocindola enton¬ 
ces debajo del registro r de la figura 337. 

La tubulosa d contiene un piston de acero, 
del cual trataremos luego. Una espiga que 
gira por medio del manubrio m, y provista 
de un paso de rosea, transmite sus movi- 

t. 1.—117 
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mientos al piston, haciendolo funcionar en 
sentido vertical; pero, de tat modo, que, gra- 
cias a un mecanismo especial, no le comunica 
su movimiento de rotacion. La tubulosa de la 
derecha lleva una bola de vidrio a, a la cual 
esta soldado un tubo capilar bo de vidrio, 
muy largo, graduado en partes de igual ca- 
pacidad. 

Graduation .—Se principia por hacer mo¬ 
ver el piston d en uno 6 en otro sentido, 
para impeler 6 aspirar el mercurio, hasta que, 
ya en el tubo b o, se encuentre en el punto 
desde el cual deba principiar la graduacion: 
luego, despues de haber vertido en una de 
las dos muflas cierta cantidad de mercurio, 
se introduce una pequena probeta de vidrio 
delgado e (tig. 346), que se mantiene fija, a 
pesar del empuje producido por el mercurio, 
por medio de un regrueso exterior que no 
esta representado en la figura. Dispuesta asi 
la probeta, se introduce en ella la punta de 
una pipeta de bola que contenga agua desti- 
lada, que se calienta hasta la ebullicion; se 
invierte entonces esta pipeta, colocdndola en 
la posicion n’, y se deja que caiga parte del 
liquido en la probeta. 

El calorico que el agua hirviente cede al 
mercurio del depdsito A, dilata la columna 
mercurial del tubo bo de cierto numero de 
divisiones n. Si se pesa el agua vertida en la 
probeta y se anota su temperatura final en el 
momento en que la columna de mercuriosees- 
taciona en el tubo b o, el peso del agua, en lci- 
ldgramos, multiplicado por el numero de gra- 
dos de que se haenfriado el agua, representara 
el numero de calorias cedidas por el agua a 
todo el aparato. Dividiendo este numero de 
calorias por n, el cociente que resulte dara 
el numero a de grandes calorias, correspon- 
dientes a una sola division del tubo b o. 

Operation .—Conocida la constante a, se 
puede determinar el calorico especifico de un 
li'quido cualquiera, para lo cual, se lleva a una 
temperatura T un peso M del liquido y se le 
vierte en la probeta: sean c el calorico espe¬ 
cifico buscado, 0 la temperatura final del li¬ 
quido y n el numero de divisiones de que ha 
avanzado la columna mercurial b o; con esto 
se obtiene: 

M c (T—0) 11 a, 


de donde se deduce 

na 

c ~ M (T - e) ’ 

Sea cual fuere el fenomeno, fisico 6 qui- 
mico, que se produzca en una de las muflas, 
la cantidad de calorico que se desprende 
mientras aquel se verifica se puede medir 
del misrno modo; bastando, para ello, obser- 
var la marcha de la columna mercurial del 
tubo bo. 

Los importantes resultados obtenidos con 
estos experimentos se aplican m&s directa- 
mente a la quimica que a la fisica; por lo 
tanto, no entraremos en mas detalles: sdlo si 
anadiremos que las leyes determinadas por 
Favre y Silbermann y sus predecesores, sir- 
vieron de punto de partida a los trabajos tan 
notables de Berthelot, el creador de la termo- 
qulmica. 

Calorimetro de hielo (de Bunsen).—Este 
calorimetro no esta fundado, como el ante¬ 
rior, en la absorcion de caldrico que acorn- 
pana a la fusion del hielo, sino en contrac¬ 
tion de volumen que acompana A la solidifi- 
cacion del agua. 

Description del aparato .—El aparato es 
muy exacto: se com pone de un gran tubo 
de vidrio, curvado en forma de sifon (figu¬ 
ra 347), cuyo brazo menor termina en forma 
de cubeta cillndrica B Y, cerrado por un tubo 
6 mufla de vidrio A soldada a el y que pene- 
tra en su interior: en esta mufla es en donde 
se coloca el cuerpo sometido a las mediciones 
calorimdtricas. El recipiente esta lleno de 
agua hasta Y; el resto, asi como tambien el 
brazo c del sifon y el tubo horizontal gradua¬ 
do S, estan llenos de mercurio. La union del 
tubo graduado y del sifon se practica por me¬ 
dio de una cubeta 8 D llena de mercuxio. 

Haciendo pasar alcohol muy trio por el in¬ 
terior del tubo A, se determina la formacion 
de una capa de hielo mas 6 menos gruesa 
alrededor de este tubo, en el interior del re¬ 
cipiente B Y, en donde, por congelarse el 
agua, aumenta de volumen d impele el mer¬ 
curio situado en B. Esta presion se transmite, 
como una dilatacion, al mercurio del brazo 
horizontal s, que, avanza entonces de cierta 
longitud. Al permanecer fijo el extremo de 
esta columna mercurial, se encuentra ya el 
aparato en disposicion de funcionar. 
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Graduation. — La primera operation con- 
siste en graduar el tubo en calorias, para lo 
cual, se vierte en el tubo A una masa de agua 
P' a la temperatura T. Dicha agua se entria 
hasta o grados al contacto con la capa de 
hielo, cediendole P' T' calorias. Este calorico 
se emplea para fundir una parte del hielo, 
que se sustituye con una cantidad de agua 
de igual masa, pero de volumen menor. Re- 
sultando una contraction que hace subir 
ligeramente el nivel del mercurio hasta B, y 
que contrae el nivel mercurial de S decierto 
numero de grados n . Detodo ello se deduce 
que: 

n' grados del tubo dividido corresponden a 
P' T calorias, y, por consiguiente, que i gra- 
do del tubo dividido corresponde a 
p , T , 

—=* 

siendo a la cons/ante del instrumento. 

Operation.— Determinada la constante una 
vez para siempre, es muy facil calcular la 
medida calorimetrica. Al permanecer nueva- 
mente lija la columna mercurial S, se intro¬ 
duce rapidamente en la mufla A el cuerpo 
que se experimenta, observandose la marcha 
de dicha columna. Sea n el numero de gra¬ 
dos de que avanza 6 retrocede esta colum¬ 
na: la variacion de calorias es evidentemente 
igual a n a. Si la columna retrocede, como 
en el experimento de graduacion, demuestra 
perdida de calorico en la mufla; si la colum¬ 
na avanza, habra absorcion de calorico. 

Ejemplo. —Supongamos que se deba deter- 
minar el caldrico especifico de una substancia 
sdlida 6 liquida. Sean n M el pesode la subs¬ 
tancia, T la temperatura inicial a que se la 
ha llevado, y c su calorico especifico que se 
busca. Evidentemente la substancia habra ce- 
dido un numero de calorias igual a M c T al 
enfriarse hasta o grados, y resulta 

M c T = n a, 

de donde 

• tl a 

° M~T' 

Observation. — Con este metodo se evitan 
las correcciones de temperatura, puesto que, 
todas las operacioines se verifican a o grados: 
sin embargo, existe siempre cierta incerteza 
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en la temperatura inicial T del cuerpo so- 
metido al experimento. 

CALORICOS ESPECIFICOS DE LOS SOLID OS Y DE 
LOS liquidos: RESULTADOS generales. —Estos 
varios metodos de medicion han permitido 
determinar los valores numericos de los ca¬ 
loricos especificos de todos los cuerpos soli- 
dos y liquidos, de cuyo examen se deducen 
algunos resultados generales relativos a las 
circunstancias que los hacen variar. 

1." He aqui, en primer lugar, el cuadro de 
los caloricos especificos medios entre o y 100 
grados, de algunas substancias solidas y li- 
quidas. 


Caloricos 

Nombres de las substancias. especificos. 

i.° Met ales y metaloides . 


Sodio.. ..0*293 

Magnesio.0*250 

Aluminio.0*218 

Azufre ordinario.0*203 

Azufre blando, templado.0*184 

FOsforo ordinario.0*179 

— rojo. . 0*170 

Potasio. . . 0*170 

Hierro fundido.0*130 

Manganeso. 0*120 

Acero.0*117 

Hierro.0*114 

Niqtiel. .0*108 

Cobalto. * . . . 0*107 

Zinc.0*096 

Cobre. 0*095 

La ton.0*094 

Arsenico.0*081 

Paladio.°‘°59 

Plata.0*057 

Cadmio.0*057 

Estafio.0*056 

Yodo.0*054 

Antiraonio.0*051 

Oro.0*032 

Platino.0*032 

Plomo. 1 0*031 

Bismuto.0*031 

Mercurio s6lido.0*031 

2. 0 Oxidos, sales an hi dr as. 

Carbonato de sosa.0*273 

Magnesia.0*244 

Borato de sosa.0*238 

Sulfato de sosa.0*231 

Fosfato de sosa.0*228 

Sulfato de magnesia.0*221 

Carbonato de potasa.0*216 

— de cal (creta).0*215 

Cloruro de sodio.0*214 

Carbonato de cal (mdrmol). . . . 0*210 

» » (espato).0*208 
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Caldricos 

Nombres de las substancias. espedficos. 


Carbonato de cal (aragonito).. . . 0*208 

Alumina..0*198 

Sulfato de cal.0*196 

Cloruro de calcio.0*164 

Nitrato de plata.0*143 

Cloruro de cobre.0*138 

Sulfato de zinc.0*123 

Bromuro de potasio.o‘i 13 

Yoduro de potasio.0*082 

Sulfuro de plata.°‘o 74 

3. 0 Materias varias. 

Madera de pino.0*650 

» de encina.0*570 

Hielo (agua sblida).0*504 

Carbon de madera.0*241 

Cok.0*201 

Vidrio (crou glass).o* 198 

Cristal (flint glass).0*190 

Liquidos. 

Alcohol de 85°.0*659 

Acido clorhtdrico.o'6oo 

Alcohol absoluto. °*579 

Eter absoluto.0*533 

Esencia de trementina.0*421 

Benzina. °*399 

Acido sulfdrico (de i*8o).0*335 

Aceite de olivas.0*310 

Sulfuro de carbono.0*238 

Cloroformo.0*225 

Bromo.o‘m 

Mercurio. °‘°33 


2.° Variation dependiente de la substan 
cia .—Este cuadro demuestra que el caldrico 
espedfico es un coeficiente que varia de una 
substancia a otra, y que todos los caloricos 
especificos son inferiores al del agua, puesto 
que, estan representados por cantidades me- 
nores que la unidad, lo cual justifica el haber 
elegido el agua para definir la caloria. 

3. 0 Variaciones debidas al estado molecu¬ 
lar.— El caldrico espedfico varia, con rela- 
cion a una misma substancia, segun su es¬ 
tado molecular. El carbon suministra un 
ejemplo muy palpable de ello, puesto que, el 
caldrico espedfico del diamante eso’15; el del 
grafito, o’20; el del carbon de madera, o’24; 
el del negro animal, o’26. 

4. 0 Variation debida al estado fisico.— 
Eti general, el calorico espedfico es mayor 
cuando un cuerpo se encuentra en estado li- 
quido, que en estado solido. Asl, el cal6- 
rico espedfico del hielo es la mitad del del 
agua. Mas adelante veremos, igualmente.que 
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el calorico espedfico al estado gaseoso es me- 
nor que al estado liquido. 

5. 0 Variaciones segun la temperatura .— 
El calorico espedfico varia, para una misma 
substancia, segun los limites de temperatura 
entre los cuales se mida. 

Con relacion a los cuerpos solidos, la va- 
riacion es despreciable entre o y 100 grados; 
es muy notable y va en aumento a tempera- 
turas mayores de 100 grados, v es tanto mas 
importante cuanto mas se aproxima el cuer¬ 
po a su punto de fusion. Por ejemplo, el ca¬ 
lorico espedfico del mercurio es 

de o a ioo° de o a 300° de o a 1,200° 
o’o33 0035 o’o38 

Con relacion al fosjoro es 
de — 77*7 a + 10° de 10 a 30° 

o’i74 o’i 89 

Para los liquidos, la variacion debida a la 
temperatura es mas acentuadaaun. La mayor 
parte de ellos tienen un calorico espedfico 
que ni siquiera esconstante entre oy 100 gra¬ 
dos. Para el alcohol se tiene: 

de — 23 a o° de 5 a io° de 10 a 15° de 15 a 20° 
0522 o’646 o'654 0*077 

Las variaciones del agua son mucho mas 
debiles, sin que lleguen a ser nulas como 
antes se ha supuesto. 

Formulas empiricas de los caloricos espe¬ 
cificos .— Calorico espedfico medio y calorico 
espedfico verdadero. — De lo que antecedese 
deduce que la cantidad de caltfrico que debe 
suministrarse a la unidad de masa de un 
cuerpo para elevar su temperatura de o a t 
grados, no es proportional a t. Por consi- 
guiente, si se represents con Q esta canti¬ 
dad, no sera posible expresarla con la ecua- 
cion lineal, 6 de primer grado, 

Q.=“ t, 

en la cual, a es una constante. Como el expe- 
rimento demuestra que el calorico espedfico 
aumenta al aumentarla temperatura, la can¬ 
tidad Q podra representarse con una for¬ 
mula de dos 6 tres terminos, que contenga 
las potencias crecientes de t, como, por ejem¬ 
plo: 

(1) Q=a/-H 3 ^+y/ 3 , 
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en donde a, p, y son coeficientes constantes 
que se determinan por medio de experimen- 
tos directos, y daran tres ecuaciones de pri¬ 
mer grado. 


Conocida esta formula empirica, se podra 
deducir de ella, ya el caldrico especifico me¬ 
dio entre o y T grados, 6 ya el caldrico es¬ 
pecifico verdadero a T grados. 

El calorico especifico medio entre o y T 
grados es la relacion del caldrico total que 
se ha debido suministrar para calentar la uni- 
dad de peso del cuerpo de o a T grados a 


esta temperatura, que 


es -^r. Se obtendra 


haciendo t — T en la ecuacion (i) y dividien- 
do estos dos miembros por T: 


(2) - 9 , =C = * + f 3 T +rT\ 

Se ve con esto, que, C esta representada por 
una formula que consta de tres terminos, y 
que, por consiguiente, no es constante. 

Si se toma la derivada, con relacion a t de 
la funcion Q, y se sustituye a t el valor T, se 
obtendra el llamado caldrico especifico verda¬ 
dero de la substancia a la temperatura T. Efec- 
tuando la derivacion se tiene 


( 3 ) ~^Tt— ' a + 2 P* + 3 r /•; 

y, sustituyendo t por T, resulta 
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sus equivalentes en peso, Dulong y Petit des- 
cubrieron una ley muy importante: 

El producto del caldrico especifico de los 
cuerpos simples por su equivalente en peso 
es una cantidad constante. 

Esta ley se representa algebraicamente con 
la formula c E = constante, llamando c al ca- 
16 rico especifico medio y E al equivalente en 
peso de la substancia considerada. 

Examinando los cuadros calculados por 
Dulong y Petit, se observa que, mientras 
los caloricos especificos c varian de i a 7, y 
los equivalentes E de 1 a 10, los productos 
c E s6lo varian de 3'06 a 3 ’4. Desuerte que, se 
pueden considerar estos productos como ver- 
daderamente constantes, teniendo en cuen- 
ta las notables variaciones que cada substan¬ 
cia experimenta en su caldrico especifico, se- 
gun las muestras que se experimenten. 

2. 0 Otro enunciado de la ley de Dulong y 
Petit: Resistencia del calor atdmico. —Supon- 
gamos que el peso del atomo de una subs¬ 
tancia sea precisamente E y que haya n ato- 
mos en la unidad de peso de la misma; sea y 
el caldrico especifico del atomo, o el calor 
atdmico de la substancia considerada. Puesto 
que c es el caldrico especifico de la unidad 
de peso, entre c 6 y habra la relacion c = n y. 
Por otra parte, se tiene 1 = n E; luego, divi- 
diendo estas dos igualdades miembro por 
miembro, se obtiene: 


(4t) T 6 C.=. + ,PT + 3v/’. 

Se ve igualmente con esto, que la funcion 
(3), que representa el caldrico especifico ver¬ 
dadero, tampoco es constante , al igual que la 
funcion (2) que representa el caldrico especi¬ 
fico medio; observandose, al propio tiempo, 
que estas dos funciones se distinguen una de 
otra por los valores numericos de sus coefi¬ 
cientes. 

Observation. —El caldrico especifico verda¬ 
dero puede definirse de otro modo, diciendo 
que es el limite de la relacion entre el aumen- 
to de la cantidad de caldrico absorbido y el 
aumento de temperatura. 

LEYES RELATIVAS A LOS CALORICOS ESPECiFI- 

cos de los Atomos. — i.° Ley de Dulong y Pe¬ 
tit.—Comparando los calores especificos de 
los cuerpos simples, sdlidos y liquidos, con 



Como c E es el producto constante de la 
ley de Dulong y Petit, se puede, pues, enun- 
ciar esta lev, diciendo que: 

El caldrico atdmico es una cantidad cons¬ 
tante para todos los cuerpos simples, 6 bien, 
que todos los atomos de los cuerpos simples 
tienen el mis mo caldrico especifico. 

3. 0 Ley de Neumann. —Con relacion a los 
atomos y caloricos especificos de los cuer¬ 
pos compuestos, halla Neumann que, para 
todos los sulfatos metdlicos de la formula 
R O SO' cl producto c E del caldrico especi¬ 
fico por el equivalente en peso es una canti¬ 
dad constante. 

Tal producto adquiere otro valor cuando 
se cambia el acido, por ejemplo, cuando se 
pasa de los carbonatos a los sulfatos: este 
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mismo valor permanece constante tanto para 
todos los carbonatos de igual formula, como 
para los sulfatos. Lo mismo se verifica para 
cada clase de compuestos que tengan un ele- 
mento constante y una composicion analoga. 
Por lo demas, el valor de la constante varia 
de una clase a otra. 

4. 0 Ley de Regnau.lt. —Las dos leyes que 
siguen, debidas a Regnault, se refieren a los 
caloricos especificos de los cuerpos compues¬ 
tos y a las aleaciones: 

1 . a En los cuerpos compuestos, que tengan 
igual formula atomica, el calorico especifico 
esta en ra\on inversa del peso atomico. 

2. a Para temperaturas un poco apartadas 
del punto de fusion, el calorico especifico de 
las aleaciones es exactamente la promedia 
de los caloricos especificos de los metales com¬ 
puestos. . 

3- a Ley de 'Westyn. —Habiendo supuesto 
Westyn que los dtomos de los cuerpos sim¬ 
ples conservan siempre el mismo calorico es¬ 
pecifico, ya cuando estdn litres, ya cuando 
forman parte de una combinacion, enuncio 
la siguiente ley: El calorico atdmico de un 
cuerpo compuesto es igual a la suma de los 
caloricos atomicos de cada uno de sus ele- 
mentos. Esta ley se representa algebraica- 
mente calculando la capacidad calorifica del 
compuesto y la de sus elementos. Sean E, e, 
e‘, e" ... . los pesos atomicos del compuesto 

y de sus elementos; sean n, n', n" .el nu- 

mero de atom os de cada especie que entran 
en la composicion del compuesto, y se tendra: 

E = ne + n' e' + n" e" + .,, 

Sean, ademas, C, c, c ’, c" .... los caldri- 
cos especificos del compuesto y de sus ele¬ 
mentos: las capacidades calorificas son, por 
definicion, CE ,ce, c' e', c" e" . 

Luego, la ley de Westyn se representara 
de este modo: 

CE=ce + c'e' + c" e" + ..., 

cuya ecuacion comprobo experimentalmente 
Regnault en un gran nurnero de casos, y 
constituye las leyes enunciadas antes. 

Cal6ricos especificos de los gases. 

Definiciones.—EI calorico especifico de los 
gases se define como el de los liquidos y el 


de los solidos, refiriendolo al del agua. Pero, 
en los gases, en razon a su estado fisico, de- 
ben considerarse dos coeficientes: i.° el ca¬ 
lorico especifico a presion constante, que es 
analogo al de los solidos y de los liquidos; 
2.® el calorico especifico a volumen constante. 

El caldrico especifico de un gas, a presion 
constante, es la cantidad de calorico que debe 
darse a 1 gramo de gas para elevar su tem- 
peratura de o a 1 grado, permitiendole dila- 
tarse libremente a una presion constante. Con 
relacion al aire, este coeficiente C es igual a 
0237. 

El calorico especifico d volumen constante 
es la cantidad de calorico necesario para ele¬ 
var de o a 1 grado la temperatura de 1 gramo 
de gas, sin permitir que se dilate, y, porcon- 
siguiente, siendo su volumen constante. Para 
el aire, este coeficiente C 4 es igual a o’i69. 

Se comprende que C, sea menor que C, a 
causa de la produccion de calorico que re- 
sulta de la compresion del gas que se priva 
de dilatar. 

Directa y experimentalmente solo puede 
determinarse el calorico especifico C a pre¬ 
sion constante. El otro coeficiente C, se halla 


indirectamente por medio de la relacion 


C 


C, ’ 


medida directamente. 

Dbterminacion del calorico especifico de 
los gases a presion constante. — Para ello 
se emplean dos metodos : 

El metodo del enfriamienio , empleado por 
Delaroche y Berard. 

El metodo de las me\clas, empleado por 
Regnault. 

Por la importancia que tiene, s 61 o tratare- 
mos de este ultimo. r 

Principio del metodo de Regnault. — Este 
principio es la aplicacion directa del metodo 
de las mezclas de los gases, con ciertas modi- 
ficaciones requeridas por el estado fisico de 
los cuerpos. 

Se da a una masa M de gas una tempera¬ 
tura inicial T, dejandola enfriar luego en un 
calorimetro de agua cuya temperatura inicial 
es 0. Sea 0 ' la temperatura final del calorime- 
tro: como el eArperimento tiene necesaria- 
mente mucha duracion, a causa de hacer 
pasar por el calorimetro una masa muy no¬ 
table de gas, la baja de temperatura que 
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experimenta dste debe calcularse, noya con 
relacion a la temperatura final 8, sino con re- 
lacion a una temperatura intermedia entre 0 
. 6 + 0 ' 

y O', que, generalmente, es— - . 

2 

La calefaccion del calorimetro esta repre- 
sentada siempre por 0, —o. Si, pues, llama- 
mos M' a la masa de agua del calorimetro, 
aumentada con los accesorios reducidos a 
agua, la ecuacion del experimento sera: 

(i) M ^ T — -— J= M'(0'—e), 

salvo las correcciones relativas d la conduc- 
tibilidady £ la radiacion. 

Description del aparato. — El gas seco y 
puro se conserva en un gran depdsito d ga- 
sometro G (fig. 348— I), cuya temperatura se 
mantiene constante, gracias k un bano de agua 
en donde esta sumergido. La temperatura 
del bano se conoce continuamente por el ter- 
mometro. 

Del gasometro salen varias tubulosas con 
Have: una tubulosa ra que comunica con la 
bomba de compresion que sirve para llenar 
el depdsito; otra tubulosa r' a' que comunica 
con un tubo abductor a'; otra tubulosa r' a" r" 
que comunica con una Have de distribution 
6 regulador R y con un mandmetro de aire 
fibre M. 

Esta Have R, representada en mayor esca- 
la en (II), sirve para graduar lavelocidad de 
derrame del gas. Consiste en un tornillo, 
que, introduciendose progresivamente, puede 
llenar mas 6 menos el tubo que conduce el 
gas. La cabeza del tornillo lleva un tambor 
graduado que se mueve sobre una regleta 
como la del esferdmetro, y asi los movi- 
mientos son progresivos y regulares. Por 
las indicaciones del mandmetro M se cono¬ 
ce si la velocidad de la corriente es constan¬ 
te: la presion que senale debe ser constante 
para una velocidad detenninada. 

Inmediatamente despues del mandmetro 
hay un serpentin de la ton delgado, situado 
en el interior de una estufa E, Hena de agua 
d de aceite, que es en donde se recalientan los 
gases hasta la temperatura T antes de pasar 
al calorimetro propiamente dicho. El termo- 
metro /', sumergido en el recipiente E del ser- 
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pentin, sirve para medir la temperatura T, 
que es la del bano. 

Por ultimo, el calorimetro propiamente di¬ 
cho C se compone de un recipiente metalico, 
lleno de agua, en el cual se enfria el gas al 
pasar k un segundo serpentin formado por 
una serie de cajas planas de laton, que se in- 
troducen en parte unas en otras, y estan pro¬ 
vistas de una division met^lica en espiral • 
.(111) para aumentar los puntos de contacto 
del gas con las paredes. Al salir el gas del 
calorimetro, se enfria a la temperatura 0' y 
sale k la atmdsfera. El termometro t" da la 
temperatura del calorimetro, y un termome- 
tro exterior la de la atmdsfera. 

Observation .—Las dos partes contiguas E 
y C del aparato se encuentran a temperatu- 
ras muy distintas, lo cual puede motivaruna 
comunicacion notable de caldrico por con- 
ductibilidad. Para atenuar esta causa de error, 
Regnault une estas dos partes por medio de 
un grueso tubo de vidrio v; ademas, introdu¬ 
ce el tubo abductor, que conduce los gases al 
serpentin del calorimetro, en un tapon de cor- 
cho, bien sujeto k la tubulosa. 

Parteexperimental .—El experimento con¬ 
siste en determinar los coeficientes que en- 
tran enla ecuacion (i), a saber: M, M’, T, 0', 0, 
asi como los datos necesarios para poder re¬ 
solver las correcciones de conductibilidad 
y de radiacion. 

M' se determina pesandola antes, y T, 0 y 
0' por lecturas termomdtricas. 

Regnault determinaba M aplicando una 
consecuencia de la ley de Mariotte, esto es, 
la proporcionalidad entre el peso de cierto 
volumen de gas y su presion. Para ello, toma- 
ba la presion H indicada por el mandmetro 
M antes de principiarse el derrame del gas; 
luego la presion h al finalizar el experimen¬ 
to. De esto deducia que la presion del gas 
contenido en el depdsito b habia bajado de 
H— h, y establecia la ecuacion: 

M = a (H— h), 

en la cual, a es una constante que determina¬ 
ba experimentalmente antes d despues de la 
operacion. A este efecto, bastaba dar salida a 
un peso conocido M, del mismogas, para que 
la baja de presion fuese H c — h Q : con ello 
obtenia 
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M 0 = a(U 0 -h 0 ), 

de donde 



Bastaba entonces sustituir todos estos coe- 
ficientes en la ecuacion (i) para deducir el ca- 
lorico espedfico que se buscaba C (salvo las 
correcciones). 

Correcciones de conductibilidad y de ra¬ 
diation.— La operacion anterior esmuycom- 
plicada, por tenerse que determinar losdatos 
necesarios para efectuar las correcciones re- 
lativas al aumento de caldrico por conducti¬ 
bilidad y a la perdida por radiacion. 

Sea K la variacion de temperatura que tie- 
ne lugar por minuto, debida a la conductibi¬ 
lidad; sea m la constante de radiacion, defi- 
nida anteriormente: la variacion de tempera¬ 
tura por minuto, producida por la radiacion, 
sera m (0 — f), en donde 0 es la temperatura 
del calorimetroy t la temperatura ambiente. 
La variacion total, debida a estas dos causas, 
sera, por minuto: 

A 0 = — K + m (0 — t). 

Si K y m fuesen conocidas, bastard tener 
en cuenta la duracion del experimento para 
obtener lasuma AO, lo cual constituye el en- 
friamiento total. 

Para determinar estas dos constantes, Reg- 
nault observaba las temperaturas durante io 
minutos consecutivos antes del experimento, 
es decir, antes de pasar el gas. Dividiendo 
por iola variacion de temperatura total ob- 
servada, se obtiene la variacion media por 
minuto, antes del experimento. Sea A 0' esta 
variacion, y se tiene: 

AO' = — K -f m (o' — t). 

Se repite esta observacion al (inalizar el 
experimento, es decir, despues queyaha pa- 
sado el gas. Sea A 0" la variacion media ob- 
servada, y se tiene: 

A 0" = — K + m (0" — t"). 

Con estas dos ecuaciones se determinan los 
coeficientes K y m. 

Conocido esto, supongamos que el experi¬ 
mento haya durado x minutos: heaqui como 
se utilizaran las constantes K y m para cal- 
cular la correccion total A 0 . Sean o, y t, las 


temperaturas simultaneas del calorimetro y 
de la atmosfera ambiente durante el primer 
minuto; la baja de temperatura, durante este 
tiempo, se obtendra aplicando la formula de 
correccion, obteniendose: 

A O, = — K -f- m (0, — /,). 

El enlriamiento durante el segundo minu¬ 
to lo dara la formula: 

A 0 , = —K + /«( 0 .-O; 
y asi siguiendo, hasta el ultimo minuto, para 
el cual se obtiene: 

A 0, = — K -\-m (—0, t x). 

Resolviendo la suma de todos estos enfria- 
mientos sucesivos, se tendra el enfriamiento 
total AO, por la fdrmula: 

A 6 == — K *•+ m [S (e.) — S (/,)]. 

Observation. — i.° Este metodo de correc¬ 
cion se aplica igualmente para determinar 
los caldricos especilicos de los cuerpos sdlidos 
y liquidos por el metodo de las mezclas, pero 
no se practica por durar la operacion de 2 a 
3 minutos solamente, 

2.° En el caso presente el experimento dura 
io minutos, y, a pesar de esto, la presion cal- 
culada resulta extraordinariamente pequena: 
o’o2 grados. 

Rhsultados genhralhs. — Empleando este 
mdtodo, Regnault determina los coeficientes 
especificos de los principals gases, entre o y 
200 grados, a presion constante y prdxima a 
i atmosfera. 

He aqui el cuadro de sus resultados nume- 
ricos: 


Aire. 0*2375 

Oxlgeno. 0*2175 

Azoe. 0*2438 

HidrAgeno. 3*4090 

Acido carbAnico. 0*2169 

ProtAxido de Azoe .... 0*2262 

Oxido de carbono. 0*2370 

Gas olifiante. 0 ’ 593 ° 

Cloro. 0*1210 

Vapor de bromo. °’° 5 S 5 

Acido sulfuroso. 0*1544 

— clorhldrico. o’ 184 5 

— sulfhldrico. 0*2432 

Gas amonlaco. 0*5084 

Eter clorhldrico. 0*2737 

Bi6xido de ^zoe. °’ 2 3i7 


Segun esto, se ve que los caldricos especi¬ 
ficos de todos los gases son notablemente in- 
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feriores a i, excepto el del hidrdgeno, que es 
superior a 3. 

Regnault observa, ademas, que para el aire 
y los gases llamados permanentes, es decir, 
para los gases tornados en condiciones muy 
distantes de su punto de licuefaccion, el ca- 
16 rico especlflco es independiente de la pre- 
sion constante, asi comotambien de los limi- 
tes de temperatura. Por ejemplo, el del aire 
es rigurosamente constante desde — 30 gra- 
dos hasta 225 grados. 

El calorico especifico varia con la tempe¬ 
ratura y con la presion para todos los gases 
susceptibles de licuarse y que no obedezcan a 
la ley de Mariotte. 

La ley de los calores atomicos (ley de Du- 
long) con relacion & los gases, no se verifica 
6 se verifica muy poco. 

Caloricos especificos de los gases A VO¬ 
LUMEN CONSTANTE . —DETERMINACION POR EL 

metodo de Laplace. — Laplace fue el pri- 
mero que definid el caldrico especifico de 
los gases a volumen constante, y el que ha 
indicado ademas el metodo para determinar- 
lo indirectamente. 

Prineipio del metodo .—Supongamos que 
se tome la unidad de volumen 1 de un gas 
cualquicra, cuyo peso sea igual A su peso es¬ 
pecifico D, A la temperatura inicial t. Calien- 
tese este gas hasta elevar su temperatura a 
grados, en cuyo caso, se le debera dar 
una cantidad de caldrico igual a C D calorias, 
siendo C su calorico especifico a presion cons¬ 
tante. A 1 propio tiempo, su volumen inicial 


aumentara, convirtiendose en 



por consiguiente, 


, es la dilatacion que 


I+a/ 

experimenta la unidad de volumen del gas al 
elevar su temperatura de 1 grado, comuni- 
candole C D calorias. 

Supongamos ahora que el volumen de este 
gas vuelve a ser la unidad. El experimento 
demuestra que esta reduccion de volumen, 
6 esta compresion, va acompanada de una 
produccion de caldrico: la temperatura se con- 
vierte en (/ -[- 1 w) grados; luego, w es el 
aumento de temperatura correspondiente a la 


compresion 

Por lo tanto, comunicando a la unidad de 
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volumen del gas C Dcalorias, se podi a pro- 
ceder de dos modos: calentar de 1 grado 
el volumen 1, permitidndole dilatarse libre- 
mente, 6 calentarlo de (1 -|- w) grados, im- 
pidiendo que se dilate. Si llamamos C, al 
caldrico especifico a volumen constante, co¬ 
municando C, D calorias a la misma unidad 
de volumen se le calentara de 1 grado sola- 
mente: luego, entre las dos cantidades de 
caldrico CDyC, D debe existir la misma re¬ 
lacion que entre los aumentos de temperatura 
que hacen experimentar a la misma masa 
gaseosa, y se tiene: 

C D 1 —|— to 

CTD — "7"’ 

de donde se deduce 

C _ • 

c7~ i+“- 

c 

Asi, pues, la determinacion del cociente 

'—I 

de los dos caloricos especificos de un mismo 
gas se reduce a determinar to. 

Experimento de Clement y Desormes.— De¬ 
terminacion de to. — Principio. —Supongamos 
que se tome un volumen V de gas a t grados 
y que se le comprima de un volumen v; la 

. V 

compresion por unidad de volumen sera y y 

el calentamiento debido a esta compresion ya 
no sera to, sino que tendra cierto valor 0. Si 

las compresiones 0 y to ^ son P e_ 

quefias, se podra suponer que los calenta- 
mientos resultantes les son proporcionales, y 
se podrA poner: 


(O_ 

0— 


I 4 - a / . a 

-^-,dbien,„=» XrTr< 

V 


v_ 

V* 


(I) 


La cuestion queda reducida asi A determi¬ 
nar 0, es decir, el calentamiento correspon¬ 
diente a una compresion determinada, que es 
en lo que estriba el experimento de Clement 
y Desormes. 

Aparato .—Tomeseun globo B(fig. 349), de 
cuello ancho para poder introducir fAcilmen- 
te el aire en el. Por una tubulosa lateral a el 
interior del globo comunica con un tubo T, 
sumergido en acido sulfurico, el cual desem- 

t. 1 ,— 118 
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pena asi las funciones de un manometro de 
acido sulfurico. La tubulosa lateral esta cer- 
rada con una Have r, y el aditamento central 
por medio de una Have mas gruesa R. 

Operation .—Elexperimentose principia as- 
pirando el aire del globo por medio del adi¬ 
tamento central y cerrdndolo inmediatamen- 
te. El liquido sube por el tubo T, hasta una 
altura h que mide la disminucion de presion. 
Asi que el nivel permanece fijo se toma nota 
de la altura h. 

Supongamos que se abra entonces brusca- 
mente la Have R hasta que vuelva a bajar el 
liquido al nivel inferior. A 1 penetrar el aire 
en el globo ha producido una ddbil compre- 
sion, acompanada necesariamente de cierta 
produccion de caldrico, que, se ha disipado 
luego por radiacion; y, al enfriarse, el aire 
interior experimenta una disminucion de pre¬ 
sion, acusada por una nueva subida del liqui- 
do, en el tubo T, hasta una altura h'. 

Cdlculo del experimento .—Si este experi¬ 
ment© se practica con cuidado, es decir, si h 
y h! se han observado bien, asi como el vo¬ 
lumen V del globo y la presion exterior H, 
se tienen todos los datos indispensables para 
calcular con exactitud los valores de 0 y de to. 

Comparemos las tres fases de este experi¬ 
mento atendiendo unicamente a la masa de 
aire interior que permanece en el globo des¬ 
pues de la aspiracion inicial. 

Temperature 

Voldmen del aire. del aire. Presion del aire. 


i. a fase. V t H — h 

2/ fase. V —v t + 6 H 

3. a fase. .... V — v t H — h* 


r representa el volumen que, en el globo, 
ocupa el aire que penetra cuando se abre por 
segunda vez la Have R. Imaginemos separa- 
das las dos masas de aire y supongamos que 
ocupen, una el volumen V — v y la otra el 
volumen v, a la misma presion. 

Para la resolucion del problema aplique- 
mos sucesivamente la ley de Mariotte y la 
ley de Gay-Lussac & estas tres series de ob- 
servaciones, tomdndolas de dos en dos. Com- 
parando las fases 1 y 3 se tiene una misma 
masa de gas (el aire que permanece en el glo¬ 
bo despues de la aspiracion), que ocupa su¬ 
cesivamente los volumenes V y V— v, a las 


presiones H — h y H— h', yd una misma 
temperatura t. Asi, se tiene: 

V (H - h) = (V — v) (H — h'), 

de cuya igualdad se deduce 

v H — h v h — h' , , 

1 V — H - h‘ 7 V _ H - h! • (2) 

Comparando las fases 2 y 3 se tiene una 

misma masa de gas, que, a volumen constan- 

te, experimenta variaciones de presion cor- 
respondientes a variaciones de temperatura, 
y se tiene 

H _■!+«/(/ —6). 

H — h‘— 1 +« / ’ 

de donde se deduce: 

06 H a 6 h' , . 

I+ i+a * - H—A' 7 {3) 

Comparando las ecuaciones (2) y (3) y la 
ecuacion (1) anterior, se ve que se tienen to- 
dos los elementos indispensables para calcu¬ 
lar to; de suerte que, ejecutando los calculos, 
resulta 

h' h — h' _ h! 

^ — TT^ h ' H — h' h — h' 

C . _ , h! _ h 

+ 1+ h _ h , - h _ h , ■ 

Resullados.— Aplicando este mdtodo, Cle- 

C 

ment y Desormes hallan para la relacion 
el valor de i’354- 

Repitieron varias veces el experimento, va- 

riando cada vez el valor de la rarefaccion ini- 

# 

C , 

cial, y hallaron siempre para -^-valores sen- 

siblemente constantes, lo cual evidencia que 
la proporcionalidad entre la elevacion de la 
tempei'atura y la com presion era sensible- 
mente verdadera. 

Este metodo puede aplicarse igualmente a 
un gas cualquiera, siempre que se le intro- 
duzca puro y seco en el globo y 6 una pre¬ 
sion inicial bien conocida. 

Practicado este mdtodopor otros variosex- 
perimentadores ha dado cantidades distintas, 
que varian desde L354 hasta L405, lo cual 
demuestra que no es exacto. Entre las varias 
causas de error se puede senalar la dificultad 
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practica que ofrece cerrar la Have R en el 
momento preciso en que el nivel en el tubo 
T ha bajado nuevamente a cero, y muy 
particularmente la imperfeccion teorica resul- 
tante de la falta de proporcionalidad entre la 
compresion y el caldrico desprendido. 

Existe tambien otro metodo, mejor que es- 
te, indicado por Laplace y fundado en la deter- 
minacion de la velocidad del sonido en los 
gases. Las cantidades halladas, con relacion 
al aire, varian entre i’4oi y L410. 

C 

Los valores de la relacion varian, para 

los varios gases, entre L407 y 7’225, en los 
experimentos de Dulong. 

Jamin y Richard emplean este nuevo me¬ 
todo directo, que les proporciona cantidades 
que concuerdan perfectamente con las del 
metodo indirecto anterior. 

Problemas. 

I .—E11 25'4? de agua d 12'3 0 , se introdu- 
cen 6 l ifi de un cuerpo a la temperatura de 
So°; la me\cla adqiiiere una tempera tura de 
14' jy°: se desea conocer el calorico especifico 
de este cuerpo. 

Representando con c el caldrico especifico 
pedido, segun la formula m c ( tt ) el calo¬ 
rico perdido por el cuerpo caliente esta re- 
presentado por 6*17“ (80 — 14*17) c; y el ca¬ 
lorico absorbido por el agua,por 25*45“(14*17 
— 12*5); y como estas dos cantidades de ca¬ 
lorico deben ser necesariamente iguales, se 
tiene: 

6*17 (80— 14*17) c=25 k , 45 (I4‘i7—12*5), 
de donde: 

c = 0*104. 

II .—La capacidad calorifica del oro es de 
0‘02 qS, tomando la del agua por unidad; ique 
cantidad se necesitard de este metal a 43° para 
elevar de I2 0 j a 75*7° la temperatura de 
1*00038 de agua? 

Sea * el peso que se busca, en kildgramos: 
segun la fdrmula m ( t’ — t ) c el calorico ce- 
dido por el oro, al enfriarse de 45 0 a 15*7°, es 
x (45 — 15*7) 0*0298, y el absorbido por el 
agua al calentarse de 12*3° a 15*7°, es de 
i‘ooo58 k (15*7 — 12*3). Como la cantidad de 
calorico cedido por el oro es igiial a la absor- 
bida por el agua, se tiene: 
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*(45 — 15*7) 0*0298 = 1*00058(15*7 — 12*3), 
de donde: 

* —- 3 ‘ 896 k . 

III .—Se tiene una esfera deplatino de o‘o 5” 
de radio, a 95 0 , la cual se sumerge en 2 liiros 
de agua a 4°: icual sera la temperatura del 
agua al quedar establecido el equilibria? 

La capacidad calorifica del platino es de 
0*324; su coeficiente de dilatacion lineal es 
0*000008842, y su densidad 22*07. 

Sean V' el volumen de la esfera a 95 0 , V el 
volumen a cero, y P su peso: se tiene 

V' = V(i+ 3 K/), 

de donde: 

V' 

V= --- 

1+3K/ 

v' = A^l= 4 X 3 'Mi 59 »Xn;- _ Ha . 598l .. 

^ — 1 +o’ooooo8842 X3 X95 '* 22 2 ^ 3 ’ 

y P= 11*56“. 

Por consiguiente, al enfriarse la masa de 
platino de 95 a jc grados, cede, segun la for¬ 
mula m (f — t ) c, una cantidad de caldrico 
igual a n’526 k X (95 — *) X o’o324; y los2 li- 
tros de agua, al calentarse de 4 a x grados, 
absorben 2 (* — 4). Se tiene: 

2 (x — 4)= 1L526X 0^324 (95 —x) 
x=i8’3° 

IV.— Calcular la potencia calorifica de un 
metro ciibico de madera que pesa 400 kilo- 
gramos, compuesto de una me\cla de madera 
de encina y de madera de abeto, sabiendo que 
un metro ciibico de aquella pesa 430 kilogra- 
mosy un metro ciibico de esta 323 kildgramos, 
y que la cantidad de agua cuya temperatura 
va de o a 100 grados, por la combustion de un 
metro ciibico de madera, es de 12130 k para la 
encina y de 8333 k para el abeto . 

Sean x el volumen de la encina que entra 
en el metro ciibico propuesto, 6y el volumen 
del abeto: x+y = 1 (1). 

Como un metro ciibico de encina pesa 
450“, el volumen x pesa 450 x] asi mismo, el 
volumen de abeto pesa 325y/ se tiene, pues, 
450Jc-|-325jir= 400 (2). 
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Resolviendo las ecuaciones (i) y (2) se ob- 
tiene: 

3 - 2 

x — e y — —. 

5 5 

Pero, como la potencia calorifica de un me¬ 
tro cubico de abeto es 12150, la del volumen 

t 5 2 

cv es 12150 X >y 1 a es 8775 X — ; lue- 

go, la potencia calorifica pedida sera: 

12.50X3 + 8775X2. = , o8oo 
5 


V. —El calorico especifico dei sulfuro de 
cobre, es o' 1212; el del sulfuro deplata 0^746. 
Una me\cla de estos dos cuerpos, elevada a 
40° y sumergida en 6 kilogramos de agua a 
7*67°, da a esta una temperatura de 10°. ?Que 
cantidad de cada sulfuro entra en esta me\cla? 


o‘i2I2X3oa:-(-o‘o746x3o(5— jc)=6(io— 7*67) 
x = 2 V y 5 — x = 3* 

VI. —En un vaso de vidrio de 12gramos de 
peso, que contiene o‘i5 m * de agua a io°, se in¬ 
troduce un peda\o de hierro de 20 gramos de 
peso, a una temperatura de 98°; la tempe¬ 
ratura delaguasube entonces a n’22 n . iCual 
es el calorico especifico del hierro, sabiendo 
que el del vidrio es o'19,768? 

Este problema se resuelve por medio de la 
formula 


_ (w -f K) (0 — 0 
^ ~ M (T - 0) 

sustituyendo las letras por sus valores cor- 
respondientes. 

En cuanto al peso del agua, se obtiene 
observando que, si 1 litro de agua pesa 1 ki- 
logramo, o’i50 litros pesaran 150 gramos, 
prescindiendo de la dilatacion que experi- 
menta el agua al pasar de o a io°. 

Conocido esto y haciendo las substitucio- 
nes en la formula indicada, se obtiene: 

20 (98—11 *29)r = (1504-12) X 19,768 (11‘29— 10) 
c = 0*1,135. 

VII. — Una masa deplatino que pesa 40 gra¬ 
mos se coloca en un homo el tiempo suficien- 
te para que adquiera su temperatura, y, al 
sacarla, se la sumerge en una masade agua 
cuyo peso es de 84 gramos y la temperatura 
de 12°: el agua se calienta entonces hasta 22°. 


iCual es la temperatura del homo, sabien¬ 
do que el calorico especifico del platino cor- 
responde a o'07,249? 

Si se representa con t la temperatura bus- 
cada, el numero de unidades de calor cedidas 
por el platino al enfriarse de t a 22 0 es: 

40 X {t — 22) X 0*03,243, 

segun la formula m (t' — /) c. 

Igualmente, el numero de unidades de ca¬ 
lor absorbidas por el agua, cuyo calorico es¬ 
pecifico es 1, para calentarla de 12 a 22 0 , es 
84 (22 — 12) = 840. 

Como la cantidad de calorico absorbido 
por el agua es necesariamente la misma que 
la que ha perdido el platino, se tiene: 

40 X (t — 22) X o’o3,243 = 840 
t = 669’5 0 . 

Debe observarse que este calorico de t es 
tan sdlo aproximado, puesto que, el nume¬ 
ro 003,243 es el calorico especifico del plati¬ 
no entre o y ioo°, resultando de esto que 669’ 5 0 
es excesivo. 

VIII. — Habiendose praciicado un agujero 
en un pedayo de hielo, se introduce en el una 
masa de estaho que pesa 55 gramos, cuya 
temperatura es de 100°. iCual sera el peso del 
hielo derretido, sabiendo que el caldrico espe¬ 
cifico del estaho es o'05623 y que el calorico de 
fusion del hielo es 79? 

Por enfriarse aqui el estano desde ioo° a ce- 
ro,pierde un numero de unidades de calor re- 
presentado por 55 X 100 X 0*05623, segun la 
formula mtc. Como 1 kildgramo de hielo, 
a cero, para derretirse absorbe 79 unidades 
de calor, x kilogramos de hielo absorberan 
79 X x > y se tiene: 

79 x = 55 X 100 X 0*05623 
x= 39 gramos. 

IX. —} Cual es el peso del hielo que se debe 
ahadir a 9 litros de agua para enfriarla de 
20° a 5 0 ? 

Sea M el peso que se busca, en kilogra¬ 
mos, cuyo peso, para derretirse, absorbera 
un numero de unidades de calor represen- 
tado por 79 M; mas, como el peso M deagua 
que resulta, se encuentra a cero en el mo- 
mento de la fusion y debe calentarse a 5% 
absorbera una cantidad de calorico represen- 
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tada por 5 M: por consiguiente, el caldrico 
total absorbido es 79 M X 5 M u 84 M. En 
cuanto al calorico cedido por los 9 litros de 
agua al enfriarse de 20° a 5 0 , es de 9 (20 — 5) 
6 135. Luego, 

8414 = 135 M = i’6o 7 kildg. 

X. — iCual es el peso, en vapor de agua, d 
100°, necesario para calentar, al condensar- 
se, 20S litros de agua de 14 0 hasta 42° ? 

Sea p este peso en kildgramos: el calorico 
latente del vapor de agua es 540; p kilogra¬ 
mos de vapor, al condensarse, ceden una can- 
tidad de caldrico representada por 540 yp, y 
suministran p kildgramos de agua a ioo°. Al 
enfriarse despues esta agua, hasta 32 0 , cede 
una cantidad de calorico igual a p (100 — 32) 
6 68 p. Los 20S litros, que se calientan de 14 
a 32 0 , pesan 208 kildgramos, prescindiendo 
de la dilatacion, / absorben una cantidad de 
calor igual a 208 (32 — 14) o 3744 unidades; 
con todo lo cual se obtiene: 

540^X68 p = 3744 P — 6’158 kildg. 

XI. — En un vaso se tiene agua d if; en 
otro vaso, agua a 9/ 0 : 1 cuantos kildgramos de 
agua deben tomarse de cada vaso para for¬ 
mat• un bano de 250 kildgramos a 3/ 0 ? 

Sean x ey el numero de kildgramos que 
deben tomarse respectivamente de cada vaso. 
Primeramente, se tiene a: yy = 250 (1). Tam- 
bien se obtiene otra ecuacion de x y dey, ob- 
servando que x kildgramos a 11° contienen 
11 x unidades de calor, y que kildgramos a 
91° contienen un numero representado por 
913'. Los 250 kildgramos de mezcla a 31° con¬ 
tienen 250X31 o 7750 unidades, y se tiene: 

*11 * X 91 y = 775 °- ( 2 ) 

Las ecuaciones (1) y (2) dan x = 187* 5 k e 
y = 82* 5 kildgramos. 

XII. — Me\cla de hielo d — 12 grados y de 
agua . Formation del copo de nieve. La incog¬ 
nita es el calorico espec'tfico del hielo. 

En una masa de agua a cero rodeada de 
aire a cero, se introducen 100 gramos de hie¬ 
lo cuya temperatura se ha bajado a — 12 gra¬ 
dos. Alrededor del hielo introducido se ha 
congelado una cantidad de agua cuyo peso 
es de 7’6 gramos. ^Cual es el calorico espe- 
cifico del hielo? 
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El resultado final de este experimento, es 
que el fragmento de hielo ha cambiado de 
temperatura sin cambiar de estado fisico, 
mientras que una parte del agua ha cambia¬ 
do de estado fisico sin cambiar de tempe¬ 
ratura. 

Poniendo en ecuacion las cantidades de ca¬ 
lorico, correspondientes a estos cambios, se 
deduce la unica incognita del problema, es 
decir, el calorico especifico x del hielo 6 del 
agual al estado solido. 

Apliquemos pues, este principio. 

El calorico abandonado por el agua que ha 
adquirido el estado solido sin cambiar de tem¬ 
peratura, es 

7 ’ 6 X 79’25 = 602’3. 

El calorico absorbido por el hielo que per- 
manece solido, y cuya temperatura ha pasa- 
do de — 12 grados a cero, es 

100 X 12 X x = 1200 x. 

Luego se tiene: 

6o2’3 = 1200 x 


El calorico especifico del hielo esdeo'5019, 
esto es, la mitad de lo que es en el agua al 
estado liquido. 

XIII .—La incognita es la temperatura ini- 
cial de un cuerpo solido. 

Un recipiente de laton de 45 gramos de 
peso, contiene 400 gramos de agua a-)-10 gra¬ 
dos. Se sumergen en ella 100 gramos de hier- 
ro calentado a una temperatura desconoci- 
da a: y la mezcla adquiere una temperatura 
comun de 11 grados. <j A que numero de 
grados se ha calentado el hierro? 

El calorico especifico del hierro es o’1137 y 
el del laton o'o939. 

Tomemos el gramo por unidad de peso. Al 
pasar el hierro de a: a 11 grados, ha perdido 
una cantidad de calorico, que, representada 
en calorias, equivale a 

100 X o’1137 X (a: — 11)= 11’37 a: — I2 5’07- 

La cantidad de calorico que hubiera adqui¬ 
rido el agua y el vaso que la contenia, estara 
representada igualmente en calorias por la 
expresion 
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(4oo+45Xo’0939)X(m —io)=404’225 calorias 

Despreciando las influencias exteriores, se 
tiene: 

i —12507 = 404^25 
* — = 46’55 grados. 

Asi, el hierro tenia una temperatura de 
46’5 5 grados en el instante de su inraersion 
en el agua. 

XIV. — La incognita es la temperatura de 
una me\cla. 

Una masa de cobre de i2’68 kildgramos de 
peso, y cuyo caldrico especifico es ©’095, se 
calienta a 88’i7 grados y se la sumerge en 
una masa de agua de 4o’i2 kildgramos de 
peso, a la temperatura de I3’i8 grados. Esta 
masa de agua estd contenida en un recipiente 
metalico, cuyo peso es de 452 gramos y el 
calorico especifico o’12. ^Cual sera la tempe¬ 
ratura de la mezcla? 

Representemos por 0 esta temperatura. 

El caldrico perdido por la masa de cobre es 

12*68 Xo‘095 X (88* 17 — 0)= io6‘2i — 1205 0. 

El caldrico absorbido por el agua y por el 
vaso que la contiene esta representado en 
calorias por la expresion 

(40‘i2 4-0*452 X 0*12) X ( 0 — 13‘ 18) 

= 40*1740 — 529*49. 

Despreciando las influencias exteaiores, se 
tiene 

106*21 — 1*205 0 = 40*174 0 — 529*49. 

De lo cual se deduce 

635*70 = 41*3790 

0 = -• 33 7 ° — 15*36 grados. 

41*379 p & 

La temperatura de la mezcla sera de 15*36 
grados. Luego, la temperatura del agua se 
elevara de 2*8 grados solamente, mientras 
que la del cobre bajara de 72*81 grados. 

XV. — La incognita es la temperatura de 
una me\la. Esfera de platino, cuyo radio se 
conoce a 95 grados, y cuyo peso djebe deducir- 
se geometricamente. 

Una esfera de platino de 0*05 metros de 
radio a + 95 grados, se sumerge en 2 litros 


de agua a 44 grados. <jCual sera la tempera¬ 
tura de esta agua una vez establecido el equi- 
librio? 

El caldrico especifico del platino es 0*0234; 
su coeficiente de dilatacion 0*00000884, y su 
densidad a cero, 22*07. 

Sea 0 la temperatura que se busca. 


El volumen de la esfera de platino es ~y 71 
= 0*5236 litros, y como la densidod del pla- 

22*07 

tino a 95 grados es x < OQO g^ = 22*05, P eso 

de la esfera sera 0*5236X22*05 = 11*545 ki- 
logramos. 

El caldrico que pierde esta esfera al pasar 
de 95 grados a 0 es 


n‘545 X 0*0324 X (95 — 0). 

Por otra parte, el caldrico que absorbe el 
agua al pasar de 4 " 4 grados a 0 es 2 X (® — 4). 

Desde luego se tendra la siguiente ecua- 
cion: 


n‘545 X 0*0324 X(95 — °) = 2 X(®— 4 )- 
De la cual se deducen sucesivamente estas 


43*5355 — 0*3740 =20—8 
43*5355 — 2*374 9 

0 _ 4 3 5355 _ j 8*34 grados. 

2*374 

Asi pues, la temperatura de la mezcla sera 
de 18*34 grados. 

XVI.— La incognita es la temperatura de 
tin hogar, en el cual se calienta una esfera 
de platino. 

Una esfera de platino cuyo radio a cero es 
igual a 0*015 metros se calienta enu^ hogar, 
cuya temperatura se desea conocer. En el 
instante en que se restablece el equilibrio de 
caldrico, se saca la esfera y se la sumerge en 
un recipiente que contenga 1,200 centimetros 
cubicos de agua a -f- 10 grados. 

El recipiente es de cobre y pesa 150 gra¬ 
mos. El caldrico especifico del cobre es 0*095. 
Despues de la inmersion, la temperatuxa del 
calorimetro es de 20 grados. ^Cual es la tem¬ 
peratura inicial de la esfera de platino? 

La densidad del platino a cero es 22; su ca¬ 
ldrico especifico es 0*035. 

Tomemos el gramo como unidad de peso, 
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y representemos por t' la temperatura que se 
busca. 

El volumen de la esfera de platino esyitr 1 

= 14*137 centimetros cubicos, y su peso es 
V X 22 = 311 ‘014 gramos. Segun esto la can- 
tidad de caldrico que pierde al pasarde t' a 
20 grados, estara representado en calorias 
por la expresion ordinaria. 

311 ’o 14Xo’o3 5X(*'—20)= 1 o’88 54^—21 f 7098 

Ademas, el caldrico absorbido, tanto por 
el agua como por el recipiente que la con- 
tiene, esta representado en calorias por: 

(1200 + 150 x 0*095) X (20 — 10) = 12142*50. 

Prescindiendo de las influencias exteriores, 
se tiene: 


io’8854 ? — 2i7’7098 = i2i42’3o. 

De cuya ecuacion se deducen estas otras: 


io’8854 t' = i236o’2098 
123 60*2098 , 

' = —,0-8854 = 1135 48grados - 


que es la temperatura del hogar. 

XVII .—La incognita es el caldrico espec'i- 
Hco de tin sdlido introducido en el agua. 

Un recipiente mettilico de 1000 gramos de 
peso y cuya capacidad calorifica es de o’i2, 
contiene 25*37 kilogramos deagua a 14*5 gra¬ 
dos. En el agua de este recipiente se intro- 
ducen 6*93 kildgramos de otro metal a 
62'3 grados, observ&ndose entonces que la 
temperatura del liquido se eleva A 17*5 gra¬ 
dos. <jCu&I es el caldrico especitico de este 
ultimo metal? 

Representemos por C el caldrico especi- 
fico del metal sometido al experimento. El 
numero de calorias que pierde al pasar de 
62*3 a 17*5 grados, esta representado por 
6*93 x (b 2'3 — «7 5) X C d por 310 46 calo¬ 
rias. 

El numero de calorias absorbidas por los 
dos cuerpos frios, el agua y el calorimetro, es: 
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310*46 C = 76*47 


c = 


— 76’47 _ 


310*46 


= 0*246. 


Asi, el metal de que se trata tiene una ca¬ 
pacidad calorifica d un caldrico especitico 
igual A 0246. 

XVIII .—Las incdgnitas son la tempera¬ 
tura inicial del platino y su caldrico espe- 
cifico. 

Primera operacion. 150 gramos de pla¬ 
tino calentados a una temperatura descono- 
cida, elevan de 10 a 20 grados la temperatura 
de 470*4 gramos de agua. 

Segunda operacion.250 gramos del mis- 
mo platino, calentados a la misma tempera¬ 
tura, elevan de 10 A 30 grados‘la temperatura 
de 388 gramos de agua. 

dA que temperatura se ha calentado el pla¬ 
tino y cual es su caldrico especitico? 

Sea t la temperatura que se ha dado al 
platino y sea C su caldrico especitico. 

En la primera operacion las calorias perdi- 
das por el platino estan representadas por 
1 5 ° X C x (f — 20); y las calorias absorbidas 
por el agua, por 470^4 Xio = 4704. 

En la segunda operacion se tiene 250 x C 
X — 30) para el platino y 388 X 20 =7760 
para el agua. 

Igualando las perdidas con las absorciones, 
se tiene: 


Primera operacion. . i50XC(f—20)^=4704 
Segunda operacion. . 25oxC(**— 30)^=7760 

Dividiendo estas dos ecuaciones miembro 
por miembro, se eliminara la incdgnita C, y 
se tiene: 


150 (f — 20) _ 4704 

250 (f — 30) — ~776cT' 

De cuya ecuacion se duducen sucesiva- 
mente las siguientes: 

1164000 x 23 280000 — 1176000 x — 35280000 
12000 x — 12000000 


(25*37 + o’i2) x 07’5 — M’5)= 76’47- 

Prescindiendo de las influencias exteriores 
se podrd suponer el caldrico perdido por el 
cuerpo igual al caldrico absorbido por los 
dos cuerpos trios, y se tendra: 


12000000 

x= -— 1000 grados. 

12000 0 

El platino se ha calentado, pues, A 1000 gra¬ 
dos. Sustituyendo este valor de t' ya en la 
primera, ya en la segunda ecuacion, se en- 
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cuentra que el calorico especifico C de este 

gramos del metal B a 40 grados. La tempera¬ 

platino es de 0*032. 

tura de la mezcla es de 28*4 grados. 

XIX.— Aplicacion del analisis cuantitativo 

<:Cual es el caldrico especifico de cada uno 

de un mineral formado de sulfuros de cobre 

de estos dos metales? 

y de plata. 

Representemos por x el caldrico especifico 

Un mineral formado exclusivamente de 

del primer metal, y por y el del segundo. 

sulfuro de cobre y de sulfuro de plata pesa 

El primer experimento da, entre las calo- 

5 kildgramos. Se eleva su temperatura a 40 

rias perdidas y las absorbidas, la relacion si- 

grados y se le sumerge en 6 kildgramos de 

huiente: 

agua a 7*669 grados. La mezcla adquiere una 

107*4 x +71*1 y — 16*3. 

temperatura comun de + 10 grados. <£Cuales 

la proporcion relativa de los dos sulfuros? 

El segundo experimento da: 

El caldrico especifico del sulfuro de cobre 

143*2 #-f-34*8 y =18*4. 

es 0*1212 y el de sulfuro de plata, de 0*0746. 

! El caldrico que pierde el mineral al pasar 

Como cada una de estas dos ecuaciones 

de 40 a 10 grados, es decir, al enfriarse de 30 

contiene las dos incognitas, determinaremos 

j grados, es 

los dos valores de y poniendoles en ecuacion, 

*X 0*1212 X3° + (5 — x) x 0*0746 X 30 

y se tendra: 

| 6 bien 

163 — 1074# 184 — 1432 X 

x 3*636-f-11*19 — x 2*238 

711 348 

' 6 tambien 

De cuya igualdad se deducen sucesivamen- 1 

x U398 +- n‘19. 

te las siguientes: 

El calorico que absorbe el agua al pasar de 

74100 = 644400 a: 

7*669 a -f- 10 grados, esta representado en ca- 

74100 . 

x — -f- 1 -= o‘i 140. 

lorias por 6x(io“ — 7 669), 6 lo que es lo 

644400 

mismo, por 6 x 2*331 = 13*986. 

Sustituyendo este valor de x en la primera 

Poniendo en ecuacion el calorico perdido 

ecuacion se tendra, con relacion ay: 

1 y el caldrico absorbido, se tiene: 

3*96 , ,• 

y = -f-r—- = 0*0556. 

x 1 ‘398 “f - 11*19 — 13*986 

71 10 ! 

13*986 — 11*19 

Asi, pues, el caldrico especifico es: 

00 

*-* 

Para el metal A. . . . # = 0*1149 1 

Es decir que, en los 5 kildgramos de mine¬ 

» » B . ... y — 0*0556 

ral, hay 2 kildgramos de sulfuro de cobre y, 

XXL — La incdgnita es la temperatura de 

por consiguiente, 3 kildgramos de sulfuro de 

una mezcla. 

plata. 

Un globo esfdrico de 0*14 metros de radio 

XX. — La incognita es el calorico especifico 

esta lleno de mercurio a -f- 70 grados; se vier- 

de dos metales que , en dos experimentos dis- 

te el mercurio en el agua a -|- 4 grados que 

tintos, se les emplea en proporciones tambien 

ocupa la mitad de un vaso cilindrico de 

distintas. 

0*40 metros de altura y 0*20 metros de radio. j 

En 1 kildgramo de agua a -f- 10 grados se 

^Cual sera la temperatura de la mezcla, pres- 

introducen simultaneamente 2 kildgramos de 

cindiendo de la temperatura de las paredes 1 

un metal A a 80 grados y 3 kildgramos de 

del vaso? 

otro metal B a 50 grados. La temperatura de la 

Tomemos el decimetre como unidad de 

mezcla es de 26’3 grados. 

medida y representemos por 0 la temperatura 

En un segundo experimento se introducen 

de la mezcla. 

en 1 kildgramo de agua a -f- 10 grados, 2 ki¬ 

El volumen del mercurio contenido en el 

ldgramos del metal A a 100 grados y 3 kild- 

globo es: 
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4 _ _ 4 X 3*1416 X 2‘744 

- 7U 7 - - 

3 3 


11‘494 lit. 


y el peso de este mercurio es igual a 11*494 

multiplicado por la densidad que posee a 

a ' 13*6 

+ 70 grados, o por • 

Asi se tiene: 


11‘494 X r 3*43 = 154*364 kildgramos. 

El volumen del agua contenida en el cilin- 
dro es: 

7zrt ~ = 3‘i4i6 X 4 X 2 — 25*133 litros, 


y como el agua se encuentra k -{- 4 grados, 
su peso sera de 25*133 kildgramos. 

Segun esto, el caldrico perdido por el mer- 
curio es 

1 54*364 X 0*033 (70 — e) = 356*580 — 5*094 0. 

El caldrico absorbido por el agua es igual- 
mente: 

25*133 X 1 X ( 0 — 4) = 25*133 0 — 100*532. 

Poniendo en ecuacion estas dos cantidades 
de caldrico, tendremos 


356*580 — 5*094 9 = 25*133 0 — 100*532. 


de lo cual se deduce: 


457*112 = 30*227 0 


0 — 457‘h2 
30*227 


= 15*12 grados. 


Asi, pues, la temperatura de la mezcla es 
de 15*12 grados. 

XXII. — Cuerpo sdlido sumergido sucesi- 
vamente en el agua y en la esencia de tre- 
rnentina. Deducir el caldrico especifico de la 
esencia. 

100 gramos de cobre a 100 grados, sumer- 
gidos en 500 gramos de agua a 5*1 grados, 
elevan la temperatura de esta masa liquida 
d 6*8 grados. 

Se repite este mismo experimento con 
800 gramos de esencia de trementina k 6 gra¬ 
dos v se eleva esta esencia a 8*5 grados. 

<jCual es el caldrico especifico de la esencia? 

Sea c el caldrico especifico del cobre y to- 
memos el gramo como unidad de peso. 
f/sica ind. 
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El numero de calorias perdidas en el pri¬ 
mer experimento es 

100 X c X (100 — 6*8) =: 9320 X c 
y el numero de calorias absorbidas es 
500 X (6*8 — 5*i) = 850. 

Desde luego se puede establecer la siguien- 
te ecuacion: 


9320 c = 850 
850 

c — —-— =r 0*0912. 

9320 7 

Llamemos c' al caldrico especifico de la 
esencia de trementina. 

En el segundo experimento el numero de 
calorias perdidas es 

100 X 0*0912 X (100 — 8*5) = 834*48. 

Y el numero de calorias absorbidas es 

800 xc'X (8*5 — 6) = 2000 x c> 


Desde luego se podra poner 

834*48 = 2000 c’ 

, 834*48 

c --- — = 0*4172 

2000 


Segun los resultadosde los dos experimen. 
tos consignados en el enunciado, la esencia 
de trementina tendra como caldrico especifico 
la cantidad de 0*4172. 

XXIII.— Metodo de las me\clas aplicado 
a dos vasos qne contienen agua fria el uno y 
esencia de trementina caliente el otro. Dedu¬ 
cir de la temperatura de la me\cla el caldrico 
especifico de la esencia. 

Un vaso de paredes delgadas de 5*25 gra¬ 
mos de peso y cuyo caldrico especifico es 
igual a 0*177, contiene 200 gramos de esen¬ 
cia de trementina cuya temperatura alcanzay 
se mantiene a 33*7 grados. En un momento 
dado, se sumerge este vaso en 470*3 gramos 
de agua a 12*23 grados, contenida en un ca- 
lorimetro de laton cuyo peso es de 45*25 gra¬ 
mos y la capacidad calorifica 0*005. Estable- 
cido el equilibrio y fijada la temperatura de 
la mezcla k 15*37 grados, (jcudl sera el ca¬ 
ldrico especifico de la esencia? 

Representemos este caldrico especifico por 
x y tomemos el gramo como unidad de peso. 

x. 1.—119 
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El catarico perdido por la esencia y por 
vaso que la contiene es 

200 XX ( 33*7 — I 5 ‘ 37 )+ 5‘ 2 5 Xo‘177 
X( 33‘7 — i 5 ‘ 37 ) 

6 bien, efectuando el calculo: 

3666 a: 4-17*033. 

El catarico absorbido por el agua y el ca- 
lorimetro es 

(470*3 + 45‘ 2 5 X 0*095) X (ta ‘37 — 12*23) 
= 1490*24 

Poniendo en ecuacion el catarico perdido y 
el absorbido, se tiene: 

3666 a: -(- 17*033 — i 49 0<2 4 

x = -Jton_ = „, 8 

3666 

El calorico espedfico de la esenda de tre- 
mentina es de 0*4018. 

Cal6ricos de fusion y de vaporizacion. 

Calorico latente de fusion.—Definicion 

Y METODO PARA SU MEDICION. — HeniOS vistO 
anteriormente que, al pasar los cuerpos del 
estado solido al estado liquido 6 del liquido 
al solido, hay perdida 6 reaparidon de una 
cantidad de catarico mas 6 menos conside¬ 
rable. 

Primitivamente se llamaba calorico latente 
de fusion , y hoy dia calorico de fusion de un 
cuerpo sdlido, al numero de calorias que 1 
gramo de este cuerpo necesita para pasar del 
estado solido al liquido sin que se eleve la 
temperatura. 

El calorico de fusion se determina por dos 
metodos distintos: 

i.° El metodo de las mezclas, sucesiva- 
mente aplicado por Regnault, La Provostaye 
y Desains, y por Person; 

2. 0 El metodo del calorimetro de hielo 
(de Bunsen). 

Metodo de las mEzclas. — Se determina el 
cataiieo de fusion de los cuerpos por el md- 
todo de las mezclas, suponiendo que, cuando 
un cuerpo en estado liquido se solidifica, 
restituye una cantidad de calorico rigurosa- 
mente igual d la que habia absorbido durante 
la fusion. 

Se derrite un peso 6 una masa M del cuer¬ 


po, y, despues de tomada su temperatura de 
fusion T, se vierte en agua fria cuyo peso 
m y temperatura t' son conocidos. Llamemos 
c a l calorico espedfico del cuerpo en estado 
solido, l su catarico de fusion y 0 la tempera¬ 
tura final que adquiere el agua calentada por 
el cuerpo. Habiendose calentado la masa de 
agua, de T a 0 grados, ha absorbido una canti¬ 
dad de catarico representada por m (0 — t)\ 
por otra parte, al enfriarse el cuerpo, de T a 
0 grados, ha cedido una cantidad de catarico 
M c (T — 6), y, en el momenta de la solidifi- 
cacion, otra cantidad de calorico representada 
por M /. Luego, se puede poner la siguiente 
ecuacion: 

Mc(T — 0) 4 M / = m (0 — /), 
de donde 

j _ m (6 — t) — Mc(T — 6) 

M • 

A esta ecuacion se le pueden aplicar todas 
las correcciones indicadas antes, relativas al 
metodo de las mezclas. 

Experimentos de Person. — Person aplica 
este metodo para determinar un gran numero 
de cataricos de fusion, cuya exactitud lleva 
al limite tomando la substancia, no ya a su 
temperatura de fusion T, sino a una tempe¬ 
ratura x superior a T; de suerte que, antes de 
solidificarse, se enfria la substancia de x A T 
grados. Es indispensable conocer, pues, un 
coeficiente de mas, a saber, el caldrico especi- 
fico C' de la substancia en estado liquido. La 
ecuacioji experimental es: 

MC' (x — T)+M/+MC(T — 0) = m(0— t) 

En general, C' es una incdgnita, como /. 
Entonces se practica un segundo experimento 
con pesos diferentes M, y m, de la substan¬ 
cia y del agua, con lo cual se obtiene una se- 
gunda ecuacion que, unida d la anterior, per- 
mite hallar las dos incognitas C' y l. 

Hd aqui algunas de las cantidades halladas 
por Person: 


Hielo.79*25 

Azoato de sosa . 62*97 

Zinc. 28*13 

Plata. . . 21*07 

Estafio. 14**5 

Cadmio. 13*66 

Bismuto. 12*64 
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Azufre. 9*37 

Plomo. 5*57 

F6sforo. 5*03 

Aleacion de Darcet. 4*50 

Mercurio.. . 2*83 


Calorico de fusion del hielo —El calorico 
de fusion del hielo es aquel cuyo conoci- 
miento presenta mayor interes, a causa de 
las aplicaciones que de el pueden hacerse. Se 
determina igualmente por el metodo de las 
mezclas. 

Se toma un peso M de hielo a cero y un 
peso m de agua caliente a t grados, en cantidad 
suliciente para que derrita todo el hielo. Se 
echa el hielo en esta agua, y, asi que se ha 
derretido completamente, se mide la tempe- 
ratura final de la mezcla. Si se representa 0, 
como el agua se ha enfriado de t a 0 gra¬ 
dos ha cedido una cantidad de calorico igual 
a m (t — 0). En cuanto al hielo, si se repre¬ 
senta con l su calorico de fusion, para derre- 
tirse habra consumido una cantidad de cald- 
rico representada por M /; pero, como despues 
de la fusion el agua procedente de ella se ca- 
lienta, y su temperatura pasa de cero a 0 gra¬ 
dos, habra absorbido entonces una cantidad 
de calorico igual a M 0 . Asi, se tiene la ecua- 
cion 

M/XM0=m (/ —0), 

de la cual se deduce el valor de l. 

Black, que fue el primero que tuvo la idea 
de practical* esta medicion, halla para l la ci- 
fra 80. 

Experimentos de La Provostaye y Desains. 
— Igual metodo emplearon estos dos fisicos, 
pero para ello tomaron algunas precauciones 
suplementarias; de modo que el tragmento de 
hielo era muy puro, exactamente a o grados, 
y perfectamente secado con papelchupon. Se 
introducia el hielo en un calorimetro cuya 
temperatura inicial era un poco mas alta que 
la temperatura ambiente, para que la tempe¬ 
ratura final 0 fuese un poco mas baja, 6 sea, de 
igual numero de grados (metodo de compensa- 
cion). El peso M de hielo fundido lo dabacon 
exactitud el aumento de peso del calorimetro. 

De este modo hallaron la cifra 79’25. 

Calorico de vaporizacion.— Definition.— 
Hemos visto que al vaporizarse los liquidos 
absorben una cantidad considerable de cal6- 
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rico. Se llama calorico de vaporisation de un 
liquido el numero de calorias que absorbe un 
gramo de este liquido para vaporizarse, sin 
que se eleve su temperatura. 

Determination. — Para determinar el calo¬ 
rico de vaporizacion de un liquido se supone 
que, al licuarse, su vapor pierde una cantidad 
de caldrico precisamente igual a la que habia 
absorbido al formarse. 

El metodo experimental que se emplea es 
el mismo que para determinar los caloricos 
especificos de los gases, aplicado sucesiva- 
mente por Despretz y por Regnault. 

Experimentos de Despretz. — Aparato. —El 
vapor se produce en una retorta C (fig. 350), 
en donde se indica su temperatura por medio 
de un termometro, y pasa a un serpentin su- 
mergido en agua fria, en el cual se conden- 
sa, cediendo su calorico latente a este y al 
agua del vaso B. El agua procedente de la 
condensacion va a parar al recipiente P en 
que termina el serpentin. Concluido el ex- 
perimento, se toma esta agua y se pesa: su 
peso es igual al del vapor que ha circulado 
por el aparato. El agitador A, movido a 
mano, sirve para mezclar las capas de agua 
del vaso B para que toda la masa adquiera 
la misma temperatura, conocidndose esta por 
medio de un termometro t colocado en el eje 
del serpentin. Del recipiente P arranca un 
tubo terminado con una Have R. Cuando se 
quiera variar la presion, y, por lo tanto, la 
temperatura del vapor, se pone esta Have en 
comunicacion con una maquina pneumatica 
6 con una bomba de compresion. 

Operation.— Para practicar las mediciones 
se calienta el liquido contenido en la retorta, 
hasta la ebullicion, y unicamente en esteins- 
tante es cuando se hace comunicar esta con 
el serpentin; luego, despues de interrumpida 
la comunicacion, se recoje el agua condensada 
en el recipienie P y se pesa. 

Sean M el peso 6 la masa del vapor conden- 
sado, T la temperatura que tenia al entrar en 
el serpentin, y X su calorico de vaporizacion. 
Sean, igualmente, m el peso del agua conte- 
nida en el serpentin, n los pesos del vaso H 
de aquel, del termometro y del agitador, 
reducidos d agua, t la temperatura inicial de 
esta, y 0 su temperatura final. El caldrico 
cedido por un gramo de vapor que se con- 
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dense, es igual a X calorias, de suerte que, el 
calorico cedido por los M kilogramos de va¬ 
por, en el mero hecho de condensarse, es 
igual a M X ; ademas, el peso de agua M, al en- 
friarse de T a 0 , pierde una cantidad de calo¬ 
rico igual a M (T — 0 ): luego, la cantidad total 
de caldrico cedido por el vapor es MX + M 
(T — fl ). Por otra parte, el calorico absorbido 
por el agua, el vasoy los accesorios, es (m -(- n) 
(0 —t)\ resultando: 

MX + M(T — 0 )= (w + |x)(0 — t), 
de donde » = 

Result-ados Este metodo se aplica a to- 
dos los liquidos; mas, por ser el agua el que 
ofrece mayor interes, a causa de las apli- 
caciones de su vapor; lo estudio Despretz 
con el mayor cuidado, y encuentra que el 
calorico de vaporizacion del agua a ioo gra- 
dos es de 540. Asi, segun este tisico, 1 gramo 
de agua absorbe 540 calorias para vaporizar- 
se sin elevacion de temperatura. 

Regnault, empleando un metodo perfec- 
cionado, encuentra 537 calorias. 

Calorico total de vaporizacion.—Expe- 
rimentos de Regnault.— Si al calorico de va¬ 
porizacion del agua a 100 grados se anade la 
cantidad de calorico necesario para llevar 
1 kilogramo de agua de o a 100 grados, es 
decir, a 100 calorias, esta suma, que equivale 
a 537, representara el caldrico total de vapo¬ 
risation del agua a 100 grados. Tal nocion 
se extiende a todas las temperaturas a que 
pueda vaporizarse el agua 6 cualquier otro 
liquido. 

Se llama caloria total de vaporisation d T 
grados, de un liquido, la cantidad de calorico 
que debe suministrarse a 1 gramo de este li¬ 
quido para llevarlo desde su punto de fusion 
hasta el estado de vapor a T grados. 

Sea, porejemplo, Q el caldrico total de va¬ 
porizacion del agua & la temperatura T gra¬ 
dos: esta cantidad Q representa el numero de 
calorias que debe darse a 1 gramo de agua, 
para que, del estado deagua derretida a o gra¬ 
dos pase al estado de vapor a T grados. Con 
relacion al agua, halla Regnault que Q es 
una funcion de T y la representa con la fdr- 
mula empirica 


(1) Q _= 6o6’5 + 0*305 T. 

Se ve que el caldrico total de vaporisation 
del agua aumenta a medida que va subiendo 
la temperatura, y, por consiguiente, a medi¬ 
da que aumenta la tension maxima del vapor. 

Formula empirica de X.—Por lo contrario, 
el calorico latente disminuye al elevarse la 
temperatura. Si X es el calorico latente de 
vaporizacion a la temperatura T, se tiene: 

(2) X = Q — T= 606’5—0 695 T. 

Esta formula, que es una consecuencia di¬ 
recta de la fdrmula (i\, demuestra que * dis¬ 
minuye cuando T aumenta. 

He aqui, contenido en el siguiente cuadro, 
cierto numero de valores de X y de Q, dedu- 
cidos de las formulas (1) y (2). 


Cuadro do los valores de Q y de X. 


Temperatura 

Calorico latente 

Calorico total 

T 

X 

Q 

o° . . 

. . 6o6 l 5 c 

. . 6o6’5 c 

30 • « 

■ • 58 S '7 • 

. . 616*7 

60 . , 

. . 564*8 . 

537 ‘o • 

. . 624*8 
• • 637*0 

IOO . . 

200 . . 

467‘5 • 

• . 667*5 


Calorico producido por las reacciones 
qumicas.—Calorico de combustion. —Las 
combinaciones quimicas van generalmente 
acompanadas de un desprendimiento mas 6 
menos abundante de calorico, producido, ya 
lentamente, como cuando el hierro se oxida 
en el aire, en cuyo caso el calorico es insen¬ 
sible, 6 ya se producencon viveza, y, entonces, 
la produccion es muy energica y facil de me- 
dir. La combinacion viva debida al oxigeno 
se llama combustion viva. Tambien se aplica 
esta denominacion con relacion a los meta- 
loides comburentes, como el cloro y el bromo. 

Definition. —Se llama caldrico de combus¬ 
tion de un cuerpo la cantidad de calorico 
que se produce en la combustion de la uni- 
dad de peso del cuerpo. 

Determination. —Varios fisicos, y particu- 
larmente Lavoisier, Rum ford, Despretz, Du- 
long, Hess, Silbermann yFabre, y Berthelot, 
ban procuradola medicionde las cantidades de 
calorico producidas por los varios cuerpos 
durante la combustion y durante las combi¬ 
naciones. 
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Para estos experimented, Lavoisier em- 
plea el calorimetro de hielo que ya hemos 
descrito (fig. 343 y 344). Rumford emplea un 
calorimetro metalico, perfeccionado sucesi- 
vamente por Despretz y por Dulong. Solo 
describiremos el calorimetro de Dulong, que 
fue el que sirvio de modelo a los calorime- 
tros perfeccionados de Silbermann (fig. 345) 
y de Berthelot (fig. 341). 

Calorimetro de Dulong. — Este fisico que- 
maba los cuerpos, no debajo del recipien- 
te D D que contiene el agua que debe calen- 
tarse, como lo hacia Rumford, sino en una 
camara de combustion C situada dentro del 
liquido: el oxigeno necesario a la combus¬ 
tion entra por los tubos / 6 p' a la parte inte¬ 
rior de la camara, y los productos de la com¬ 
bustion salen por otro tubo, en forma de ser- 
pentin, situado en la masa del liquido que se 
calienta (fig. 331)- El caldrico producido por 
la combustion se deduce de la elevacion de 
temperatura indicada por el calorimetro. 

Resultados .—Los siguientes resultados se 
deben a los experimentos de Fabre y Silber¬ 
mann, mas recientes que los de Dulong. 

Caldrico de combustion (para 1 gramo 
de combustible'). 

Hidrdgeno con oxigeno .... 34*462 

— — cloro.. 23*783 


Esencia de trementma. 10*852 

fiter sulfurico. 9*027 

Carbon de madera. 8‘o8o 

Grafito natural. 7*796 

Diamante. .. 7'77° 

Alcohol absoluto.. 7*814 

Oxido de carbono. 2*403 

Azufre en bruto. 2*262 


Pyreliometro (de Pouillet).—Este aparato 
es una especie de calorimetro de agua, apro- 
piado por Pouillet para medir el caldrico emi- 
tido por el sol (fig. 352). Se puede orientar 
de modo que reciba normalmente los rayos 
solares durante un tiempo determinado. De 
la elevacion de temperatura observada en la 
masa de agua se deduce, por el metodo ca- 
lorimetrico ordinario, la cantidad de caldrico 
recibido del sol durante el experimento. 

Aparato .— El calorimetro propiamente di- 
cho se compone de una caja cilindrica C, de 
cobre 6 de plata muy delgada. La cara supe¬ 
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rior, que es la expuesta al sol, esta cubierta 
con negro de humo a fin de que haya el 
maxi mo de absorcion; la cara inferior esta fija 
por su centra a un tubo T, que sirve de so- 
porte, el cual pasa por un anillo con visagras 
c c que permite darle un doble movimiento 
de rotacion, y, por lo tanto, poderlo orien¬ 
tar convenientemente. A este movimiento 
contribuye un disco D, de igual diametro que 
la caja, colocado perpendicularmente al so- 
porte. 

Operacion .—Para operar, se hace del modo 
siguiente: i.°, se coloca el instrumento a la 
sombra y se observa su variacion de tempe¬ 
ratura » durante cinco minutos; 2. 0 , se le co¬ 
loca al sol y se toma nota de la temperatura 
T durante otros cinco minutos; 3. 0 , se tras- 
lada nuevamente el aparato a la sombra y se 
observa su enfriamiento o' durante otros cin¬ 
co minutos. De todos estos movimientos se 
deduce que el calentamiento propio, debido 
a la accion unica del sol durante cinco minu¬ 
tos, es: 

2 

Se coloca el signo ± por cuanto la varia¬ 
cion de temperatura, durante lapritnera fase 
del experimento, es susceptible de ser un en¬ 
friamiento 6 un calentamiento. 

Llamando M al peso del agua, mas el del 
calorimetro redticido a agua, se tiene: 

q = m (t + *^). 

que es la cantidad de caldrico recibido en 
cinco minutos. 

A esta cantidad debe anadirse la cantidad 
de caldrico absorbido por la atmosfera antes 
que los rayos alcancen al aparato, cuya cor- 
reccion determinaba Pouillet empleando una 
formula empirica relativa a la absorcion ut¬ 
most erica. 

Resultados.— Pouillet halla que, si la can¬ 
tidad total de caldrico que la Tierra recibe 
del solen el tratiscurso de un ano, se emplease 
en derretir el hielo, seria bastante para der- 
reiir una capa de 3 /’89 metros de espesor al- 
rededor del globo. De suerte que, atendida la 
superficie que la Tierra presenta a la radia- 
cion del sol, y atendida la distancia que la se- 
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para de el, solo recibe —— - - del cald- 

238 000 000 

rico total emitido por este astro. 

Tambien se ha pretendido determinar la 
temperatura del sol. Partiendo de una serie 
de experimentos ejecutados con el actinome- 
tro, Violle supone que la temperatura media 
del sol es de 2500 grados. 

Recientemente, fundandose Crova en las 
modificaciones experimentadas por las ra- 
yas del espectro, halla una temperatura de 
4000 grados. Por ultimo, el P. Secchi supone 
de 9 a 10 millones de grados. La gran diferen- 
cia que existe entre estas cantidades deraues- 
tra que el problema dista mucho de estar re- 
suelto. 

Problemas.—Caloricos latentes. 

I.—^Cuantos kildgramos de hielo a cero 
se necesitan para llevar a 10 grados centi- 
grados el agua contenida en un recipiente de 
seccion circular y fondo horizontal, cuya cir- 
cunferencia superior es de 8’30 metros, la 
circunterencia interior de 6*15 metros y la al- 
tura de x’76 metros? Este recipiente esta lleno 
de agua hasta la mitad de su altura, y la tem¬ 
peratura del liquido es de 30 grados. 

Sean R el radio de la base mayor, r el de la 
base menor, r' el del nivel del agua 6 radio 
medio, y h la altura del liquido 6 mitad de 
la altura. Se tendra: 

■p 8’30 , 

R = —-— = 1 3210 metros 

2 it J 

r — = o’ 9788 metros 

h = o’88 metros 

/ R H - t , . 

r — —-—- -1 1499 metros. 

Conocido esto, como el volumen V del li¬ 
quido es el de un tronco de cono cuya altu¬ 
ra es h y cuyos radios de las bases son ryr\ 
se tiene: 

7C fa 

V=— ( r" ‘-}-r*-(-rr')=3 ‘138605 metros cubicos 

volumen que representa un peso de agua de 
3i38‘6o5 kildgramos. 

Supongamos ahora que sea x el peso de 
hielo necesario para enfriar esta masa de 


agua de 30 & 10 grados. Como ya hemos vis- 
to al tratar del metodo calorimetrico por la 
fusion del hielo, que, al derretirse 1 kilogra- 
mo de hielo absorbe 79 unidades de caldrico, 
x kilogramos de hielo absorberan 79 x para 
dar a: kilogramos de agua a cero. Segun los 
datos de la cuestion, como esta ultima masa 
debe llevarsea 10 grados de temperatura, ab¬ 
sorbe ademas una cantidad de caldrico igual 
a 10 a:. Por otra parte, el caldrico cedido por 
el agua es igual a 3138,605 X(30—10), 6 
62772“ 1; luego, se tiene: 

79X-I- ioa: = 62772*1, 

de donde 

x = 705*304 kilogramos. 

II. —<jCuantos kilogramos de vapor de agua 
se necesitan para que un bano, que contiene 
246 kilogramos de este liquido a 13 grados, 
adquiera 28 grados, sabiendo que el calorico 
latente del vapor de agua es 540? 

Sea x el peso de vapor pedido: 1 kilogra- 
mo de vapor que se condense para dar 1 kil6- 
gramo de agua a 100 grados, cede 540 uni¬ 
dades de calorico; luego, x kilogramos de 
vapor cederan 540 X x; ademas, los x kilo¬ 
gramos de agua, formados al enfriarse de 
100 a 28 grados, ceden un numero de unida¬ 
des representado por (100 — 28) x. Como los 
246 kildgramos de agua, que constituyen el 
bano en el cual se condensa el vapor, se ca- 
lientan entonces de 13 a 28 grados, absorben 
una cantidad de caldrico igual a 246 (28—13). 
Asi, se obtiene la ecuacion: 

540 x + (xoo — 28) x = 246 (28 — 13), 
de lo cual resulta 

x = 6'029 kildgramos. 

III. —Un vaso cilindrico, de fondo piano y 
horizontal, tiene 1*30 metros de diametro 
y 0*75 metros de altura interior; esta lleno 
de agua a 4 grados hasta la mitad de su altu¬ 
ra y se calienta este liquido introduciendo 
vapor a 100 grados, procedente de 5*250 ki- 
logramos de agua. <jCual sera la temperatura 
del bano asi calentado y cual su volumen? 
Para este calculo se prescinde de la tempera¬ 
tura del vaso y se toma como coeficiente de 

dilatacion del agua —^—. 

0 2200 
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El volumen del agua es igual a it R* x- 

2 

= 3*1416 x (0*65'-) * X ~ ~ ~ = 497*747 litros; 

siendo 0 la temperatura final y 540 el caldri- 
co de vaporizacion del agua, resulta 

5 <2 5 ° k X 540+5*250 (too— o)=4 9 7‘747(0-4), 

de donde 

0 = io‘6 grados. 

El volumen total de agua despues de la 
condensacion es, a 4 grados, 

497*747 litros + 5*250 litros = 502*997 litros. 

Luego, a 10*6 grados, es decir, cuando la 
temperatura se eleve de 6*6 grados, el volu¬ 
men se convierte en 

502*997 litros j = 504*509 litros. 

IV. —El caldrico latente del vapor de agua 
se supone igual a 540: se desea saber k qud 
temperatura se elevarfin 20 litros de agua k 
4 grados, condensando en ellos 1 kilogramo 
de vapor a 100 grados y a la presion 0*76 
metros. 

Sea 0 la temperatura final; el caldrico ce- 
dido por 1 kildgramo de vapor serd 540, y el 
cedido por el agua, resultante de la conden¬ 
sacion, sera 100 — 6; resulta 

540 + 100 — 0 = 20 (0 — 4) 

6 == 34*28 grados. 

V. —Cuantos kildgramos de hielo k cero 
son necesarios para licuar y volver a cero 25 
kildgramos de vapor, producidos por una pa- 
rato en el cual el termdmetro senala 100 gra¬ 
dos y el bardmetro 0*76 metros. 

El caldrico de fusion del hielo es 79: se 
tiene 

79 * = 25 X 540 + 25 x 100 
x = 202*532 kildgs. 

VI. —xi kildgramos de hielo a cero se han 
mezclado con P kildgramos de agua k 45 gra¬ 
dos; la mezcla adquiere la temperatura de 12 
grados; ,£cudl es el peso P? 

P (45 — 12) = 79 x 11 + 12 x 11 

P = 30*333 kildgramos. 
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VII. —.jCdmo podrd dividirse 1 kildgramo 
de agua, a 50 grados, paraque el caldrico que 
una de sus partes abandone al pasar el esta- 
do de hielo a cero baste para transforma r a 
la otra en vapor a 100 grados, a la presion 
de 760 milimetros? 

El caldrico de fusion del hielo es 79*25, y 
el caldrico de vaporizacion del agua es 535. 

5o* + 79‘25* = (i— x) 5o + (i — x ) 535 
x = 0*819 kildgramos 
1 — x=o’i8i kildgramos. 

VIII. —Se sabe que, en las debidas condi- 
ciones, un cuerpo puede permanecer liquido 
a temperaturas inferiores a la de su solidifi- 
cacion normal. Sentado esto, se desea saber 
de cuantos grados debajo de su punto de fu¬ 
sion se puede enfriar el fosforo liquido, para 
que, por su solidificacion brusca y completa, 
vuelva a su punto de fusion. 

El caldrico de fusion del fdsforo es 5*4; el 
caldrico especifico prdximo a su punto de 
fusion es 0*20. 

5*4 = /Xo’2 
t = 27 grados. 

IX. —El fdsforo liquido ha bajado hasta 
30 grados, en cuyo instante se determina un 
principio de solidificacion. Se pide si la soli- 
ficacion sera completa, y, en caso de que no 
lo sea, cu&l sera el peso total que se solidi- 
ficara. 

El fdsforo funde k 44*2 grados; su caldrico 
de fusion es 5*4; y su caldrico especifico, al 
estado sdlido d liquido prdximo a la fusion, 
es 0*2. 

( 44’2 — 30) x °’2 = 54 * 
x = o’525. 

X. —Caldrico latente de fusion. Medela de 
hielo y de agua I'tquida. La incognita es el 
peso del agua liquida. 

En una masa de agua de peso desconocido 
y cuya temperatura es + 45 grados, se intro- 
ducen 11 kildgramos de hielo k cero. Se der- 
rite este hielo y adquiere la mezcla la tempe¬ 
ratura de 12 grados. ^Cual era el peso del 
agua antes de introducir el hielo? 

Sea P este peso representado en kildgra¬ 
mos: 
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P (45 — 12) = 11 X 79’ 2 5 + 11 X 12. 

De cuya ecuacioa se deducen las siguientes: 

P (45 — i2) =- ioo3’75. 

p = 45-ia = 30 4 k,logr ' 

p _ _ IQ 03 75 _ _ q kiiog r _ 

| *W *. ■* * V * " ' v ' 

La masa de agua en la cual se han intro- 
ducido los 11 kildgramos de hielo A cero pe- 
saba 3o’4 kildgramos. 

XI. —Caldrico latente de fusion del hielo. 
Me\cla de hielo y de agua caliente. 

Un vaso de cobre de 825 gramos de peso 
contiene 175 gramos de hielo a cero. En este 
vaso se vierten, ademas, 675 gramos de agua 
a -}- 48 grados. Se desea saber si se derretird 
todo el hielo y, en este caso, ^cual serd la 
temperatura de la mezcla? 

El calorico especifico del cobre es o’12. 

El numero de calorias que necesita el hielo 
para fundirse es: 

175 X 79*25 = 1386875 calorias. 

El niimero de calorias que pierde el agua 
caliente al bajar hasta cero es 

675 X 48 = 32400 calorias. 

Desde luego, sederretira todo el hielo. Fal- 
ta conocer ahora cual serd la temperatura de 
la mezcla. 

Sea 8 esta temperatura. Igualando el cald- 
rico cedido con el calorico absorbido, se tiene: 

675(48—0)=i75X79’25 + i75°-t-825Xo’i2X0. 

De lo cual se deduce: 

i 853 i ’25 = 949 0 

„ 1853U25 , , 

6 = ——-- = 195 grados. 

949 . 

Luego, no tan sdlo se ha fundido todo el 
hielo, si que tambien, la temperatura de la 
mezcla excede de 19*5 grados de la que cor- 
responde al punto de fusion del hielo. 

XII. —Caldrico latente de fusion del hielo. 
Su medicionpor medio del caldrico especifico. 
—Metodo de las me\clas. 

Un vaso de laton cuyo peso es de 75 gra¬ 
mos y su caldrico especifico 0*094, contiene 


522 gramos de agua d 4- 20 grados. Se intro¬ 
duce en ella un pedazo de hielo a cero, el cual 
se derrite y adquiere la mezcla una tempera¬ 
tura comun de 17’8 grados. El peso del agua 
aumenta de 12 gramos. <£Cual es el caldrico 
latente de fusion del hielo? 

Representemos este caldrico latente por X. 
Prescindiendo de la influencia ejercida por el 
aire ambiente, se podra formar ecuacion con 
el caldrico absorbido por el cuerpo frio y 
el caldrico perdido por los dos cuerpos ca- 
lientes. 

El agua y el calorimetro, que se encontra- 
ban ambos d -(- 20 grados, estardn a 17’8 gra¬ 
dos despues de la mezcla; luego, su tempe¬ 
ratura ha bajado de 2’2 grados. Evaluado 
el calorimetro en agua, su masa total es de 
522 + 75 X o’o 9 4 = 529^5. 

El numero de calorias que habra perdido, y 
que representan el caldrico perdido es, pues, 


529^5 X 2’2 = 1163’91 calorias. 

El caldrico absorbido por el pedazo de hie¬ 
lo, y que representa el caldrico adquirido, se 
componc dc i2X*> es decir, del numero de 
calorias necesario para fundir el hielo sin 
elevar su temperatura, y de 12 x 17’8 = 213’b 
calorias, es decir,’del numero de calorias ne¬ 
cesario para que, una vez fundido el hielo, 
pase este de cero A if 8 grados. Asi,se tendra: 


I 1639 I I2A-|-2I3’6 

> _ n 63 ’ 9 i — 2i3’6. _ 
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79’2 calorias. 


De suerte que el caldrico latente de fusion 
del hielo, determinado segun los datos del 
problema, estd representado por 79*2 calorias. 

XIII .—Aplicacion del caldrico lalente de 
fusion del hielo. 

Un pedazo de hierro de 870 gramos de peso 
esta cubierto con una capa de hielo a cero. 
Se sumerge todo en 1 litro de agua a -f- 20 gra¬ 
dos. El hielo se derrite y adquiere la mezcla 
una temperatura de -f- 6 grados. ^Cual era el 
peso del hielo adherido al hierro? 

El caldrico especifico del hierro es o’1138. 

Sea x el peso de la capa de hielo. El cald¬ 
rico necesario para fundirle es x x 79 25 y el 
que necesita, una vez fundido, para pasar 
de cero a + 6 gxados, es a: X 6. 

El pedazo de hierro que se encontraba a 
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cero antes de la mezcla y que se encuentra d 
+ 6 grados al terminar la operacion, habrd 
recibido una cantidad de calorico represen- 
tado por: 

870 X o’x 138 X 6 = 594*036 calorias. 

La cantidad total de caldrico absorbido, 
tanto por el pedazo de hierro como por el 
hielo que le cubre, es, pues: 

594’o36 -\-x 79’25 -\-x 6. 

En cuanto al caldrico cedido, sera: 


1000 (20 — 6) = 14000 calorias. 

Prescindiendo, como siempre, de las in- 
fluencias exteriores, tendremos: 

\ 

14000 = 594*036 + x 85*25 
14000 — 594*036 

85*25 

1340596 
- 85*25 


X = 


X 


15725. 


Por consiguiente, la capa de hielo que cu¬ 
bre el pedazo de hierro pesa 157*25 gramos. 

XIV.—Calorico latente de vaporizacion.— 
Temperatura a que seeleva una masa deagua 
al condensar un peso determinado de vapor 
en ella. 

Suponiendo el caldrico latente del vapor 
de agua igual & 540, se desea saber, a que 
temperatura se elevaran 20 litros de agua a 
+ 4 grados, al condensar en ella 1 kildgramo 
de vapor a + 100 grados y A 76 centimetros. 

Sea 0 esta temperatura. 

El calorico perdido por el vapor de agua 
sera: 


1 X 540+ 1 X (100 — 0) = 6400. 

El caldrico absorbido por el agua, prescin¬ 
diendo de la influencia del vaso y de la del 
aire ambiente, ser£: 

20 (0 — 4) = 20 f) — 80. 

Siendo el calorico absorbido por el agua 
igual al caldrico perdido por el vapor, se 
tiene: 

640 — 9=200 — 80. 

De lo cual se deduce: 
fIsica ind. 
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720 = 21 0. 

° = "2T g ra d° s - 

Que es la temperatura que alcanzaran los 
20 litros de agua. 

XV.—Calorico latente de vaporizacion.— 
Peso de vapor de agua a 100 grados necesa- 
rio para elevar de cierto numero de grados 
la temperatura de una masa de agua. 

35 kilogramos de agua estan contenidosen 
una caja de cobre de 1*523 kildgramos de 
peso, y cuyo calorico especifico es o’ 10. <jQue 
cantidad de vapor de agua a 100 grados y 
A 760 serdn necesarios para elevar la tempe¬ 
ratura de esta agua, de 12*45 a 45 1 7 grados? 

El calorico latente de vaporizacion se su- 
pone igual a 540. 

Sea x el peso del vapor cuya condensacion 
deba producir el resultado que se desea. 

El numero de calorias que este vapor ha- 
bra cedido al agua, tanto por su licuefaccion 
como por su cambio de temperatura estara 
representado por 

x 540 + * (100 — 45*17) = (594’83) 

Por otra parte, el numero de calorias nece- 
sarias al agua y al vaso que la contiene, para 
pasar de 12*45 a 45*17 grados, es decir, para 
un intervalo de 32*72 grados, esta represen¬ 
tado igualmente por la suma 

35 X 32 72 + 1*523 X 0*10 x 32*72 

= 1150*18 calorias. 

Para que se cumpla la condicion del enun- 
ciado, se requiere que 


x 594*83 = 1150*18, 


x = 


1150*18 
594*83 


= 1*9336 kildgramos. 


Que es el peso del vapor necesario para 
producir el resultado que se pide. 

XVI.—Caldrico latente de vaporizacion.— 
Peso de vapor de agua d 100 grados necesario 
para elevar el agua de un baiio a tin grado 
determinado. 

<{Cuantos kildgramos de vapor de agua a 
100 grados se necesitardn para que la tempe¬ 
ratura de 246 kildgramos de agua pase de 
13 grados a 28 grados; y cuantos se necesita- 

t. 1.—120 
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rkx\, tambien, para elevar 20 kilogramos de 
agua liquida de cero k 90 grados? 

i.° Tomemos X = 537 y representemos por 
a; y a;'los pesos de vapor necesarios en ambos 
casos, y se tendrd: 

Caldrico perdido. . . x 537 -|- ar(ioo—28) 

Caldrico absorbido. . 246(28—13). 

Igualando las dos cantidades de calorico 
perdidas y absorbidas, se obtiene la ecua- 
cion 

#609 = 3690 

x = = 6’058 kilogramos. 

2. 0 En el segundo caso se tiene 

Caldrico perdido.. . x' 537 + x' (100 — 90) 

Calorico absorbido. . 20 X 90. 

Igualando las dos cantidades de calorico, 
se tendra: 

od 547 — 1800 

, 1800 , , , 

x — —3 290 kilogramos. 

Luego, se necesitara una cantidad de vapor 
de agua a -(- 100 grados representada: 

En el primer caso por 6*058 kildgramos. 

En el segundo caso por 3*290. 

XVII.—Calorico latente de vaporizacion. 
—Peso de vapor de agua a 100grados nccesa- 
rio para elevar de un ninnero de grados fijo 
el agua contenida en un recipiente cilindrico, 
cuya altura y radio se conocen. 

iCuanto vapor de agua a 100 grados se ne- 
cesita para elevar de 8 grados a 25 grados el 
agua contenida en un depdsito cilindrico de 
1*25 metros de radio y que forma una capa de 
0*75 metros de altura? 

El caldrico latente de vaporizacion es 540. 
El volumen del agua contenida en el cilin- 
dro es 

-r’A—3*i4i6x(i2*5) , x7’5=3681*562 dec. cub. 

y el peso de esta agua, suponiendo d — 1, es 
3981*562 kildgramos. 

El numero de calorias que necesita para pa- 
sar de 8 grados a 25 grados es 

3681*562 (25 — 8) = 62586*554 calorias. 


Sea P el peso de vapor k 100 grados que 
debe satisfacer al enunciado del problema; 
sera necesario que, condensandose primero y 
pasando luego de 100 a 25 grados, este vapor 
abandone 62586*554 calorias y se tendra 

P 540 + P (100 — 25) = 62586*554 

p _ _ IO j*766 kilogramos 

que es la cantidad de vapor a 100 grados ne¬ 
cesarios para producir el efecto deseado. 

XVIII.—Caldrico latente de vaporizacion. 
—Medela de vapor deaguay de agua liquida. 
La incognita es el peso del agua liquida. 

En una masa de agua, cuyo peso es desco- 
nocido, se inyectan 5*37 kilogramos de vapor 
de agua a -]- 100 grados, a la presion normal. 
Con ello se ha elevado la temperatura del 
agua de 8*5 grados a 30*4 grados. <jCual era el 
peso del agua antes de la entrada del vapor? 

El vaso que contiene esta agua pesa 426 
gramos y su caldrico especifico es igual a o’x. 

Sea P el peso del agua representado en ki¬ 
logramos. El caldrico que ha adquirido, es, 
en calorias 

P (30*4-8*5). 

El calorico que ha adquirido el vaso que la 
contiene es 

0*426 X o’1 X (30*4 — 8*5) =9*33 calorias. 

El caldrico perdido por el vapor es 

5’37 X 537 + 5’37 X (100 - 304) 

= 3257*442 calorias. 

Despreciando la influencia de las circuns- 
tancias exteriores, se podra establecer entre la 
pdrdida y la absorcion la ecuacion siguiente: 

P 2i*9+ 9*329 = 3257*442 

P — 3 2 57 44 2 9 3 + > _ x 48*315 kildgramos. 

XIX.— Caldrico latente de fusion y cald- 
rico latente de vaporizacion.— Peso de hielo 
necesario para condensar y llevar a cero un 
peso dado de vapor a + 100 grados. 

^Cuantos kildgramos de hielo se necesita- 
ran para licuar y llevar k cero 25 kildgramos 
de vapor de agua producidos por un aparato 
en el cual senala 100 grados el termometro y 
76 centimetros el bardmetro ? 
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Sea P el peso de hielo que se busca. 

El numero de calorias que ha bra absorbido 
el hielo para fundir, sin cambiar de tempera- 
tura, sera: 

PX 79’25- 

El numero de calorias que habra perdido 
el vapor para licuaxse y para pasar luego de 
ioo grados a cero, sera: 

25 X 540 + 25 X 100= 16000 calorias. 

Siendo estas dos cantidades de caldrico 
iguales entre si, se tiene 

P 79^5 = 16000 

p _ 16 000 _ 20I 'g kildgramos. 

79 25 

XX.— Caldrico latente de vaporizacion. 
Caldrico latente de fusion.— Peso de vapor a 
100 grados neeesario para fundir tin peso 
dado de hielo y llevar la me\cla a + 30 gra¬ 
dos. 

Se sumerge 1 kilogramo de hielo a cero en 
3 kildgramos de agua liquida a cero. ^Cual 
es el peso de vapor de agua a 100 grados ne- 
cesario para lundir el hielo y llevar la mezcla 
a 30 grados? 

El caldrico latente de fusion del hielo es 
79’2; el de la vaporizacion del agua es 537. 

Sea p el peso del vapor 

El numero de calorias que este vapor aban- 
dona al licuarse y pasar luego de 100 grados 
a 30 grados es 

p 537 +p(ioo — 30) = p 607 calorias. 

El numero de calorias absorbido por la fu¬ 
sion de 1 kilogramo de hielo y por la eleva- 
cion de temperatura de 3 kildgramos de agua 
liquida que se elevan de cero a 30 grados es 

79’2+ 3 X 30= i 69'2 calorias. 

La igualdad que existe entre el caldrico 
perdido y el absorbido permite poner la ecua- 
cion 

p X 607 = i69’2 
p ■=. = 0 278 kildgramos. 

Es decir, que, para producir el efecto desea- 
do, se necesitaran 278 gramos de vapor de 
agua a 100 grados. 
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XXI. —Caldrico latente de vaporizacion.— 
Peso de vapor que sale de una marmita de 
Papin en condiciones deter minadas. 

Una marmita de Papin contiene 3’25 kild¬ 
gramos de agua a 142 grados. Abriendo la 
valvula, se vaporiza parte del agua y otra 
parte se enfria a 100 grados. ^Cuat es el peso 
del vapor producidosabiendo que A' — 540? 

Sea x el peso del vapor formado. 

Puesto que toda la masa de agua se encon- 
traba a 142 grados, y despues de abierta la 
valvula se encuentra toda ella, agua y va¬ 
por, a la temperatura de 100 grados, se de¬ 
duce que el numero de calorias perdidas a 
causa del enfriamiento es 

3’ 2 5 x 42 = i36’5o calorias. 

Ademas, puesto que una cantidad x de esta 
masa de agua se ha convertido en vapor sin 
cambiar de temperatura, ha debido absorber, 
por el mero liecho de su cambio de estado, 
un numero de calorias igual a 540 x. 

Prescindiendo de las influencias exteriores, 
se podra suponer que estas dos cantidades de 
caldrico son iguales, y que las calorias absoi- 
bidas por el vapor formado representanexac- 
tamente las calorias perdidas por el agua que 
se ha enfriado. 

Asi, se tendra la ecuacion 

i36’5o = x 540 

x — = 0*253 kilogs. de vapor formado. 

XXII. —Condensacion del vapor de agua. 
—Peso de agua fria'd cero neeesario para 
condensar un peso dado de vapor d 100 gra¬ 
dos y para fomar una mezcla d -(- 40 grados. 

,iQue cantidad de agua fria a cero se nece- 
sita para condensar mil litros de vapor de 
agua a 100 grados y a 76 centimetros, para 
que, debido a la condensacion del vapor, se 
eleve esta agua a la temperatura de 40 grados 
solamente? 

Representemos por P la cantidad de agua 
fria que cumpla con las condiciones del enun- 
ciado. 

El peso correspondiente a 1000 litros de 
vapor a 100 grados, es 

1000 X 1’3 X ~r ~ r - — o’5915 kildgramos, 
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y la cantidad de caldrico abandonado por este 


vapor al condensarse y bajar luego hasta 
40 grados, es 

o’59i5 X 537 + 59 1 5 (100 — 40) = 353’ 12 5 cal - 

Ademas, la masa de agua Iria cuyo peso, 
representado en kilogramos, es P, absorbe, 
de cero a 40 grados, una cantidad de calorico 
representado por P X 40 calorias. 

Debiendo estas dos cantidades de calorico 
ser iguales para que cumplan con el enuncia- 
do, se tendra 

3 53 ’ 12 5 =P 40 

p _ 353 _ §'828 kilogramos. 

40 

La cantidad de agua tria necesaria para 
condensar el vapor y bajar su temperatura 
a -f- 40 grados es 8*828 kildgramos. 

XXIII. —Calorico latente de vaporizacion. 
—iQtie numero de veces debe renovarse cl 
agua de un refrigerante para un peso dado 
de vapor de agua condensado y recog idol 

Se destila cierta cantidad de agua en un 
alambique cuyo refrigerante tiene una capa- 
cidad de6o’7 litros. La temperatura del agua 
que se introduce en el es de 10 grados, y se la 
renueva gradualmente de tal modo que la que 
rodea elserpentin se mantiene a la temperatu¬ 
ra media de3o grados. ^Que numero de veces 
se habra renovado el agua del refrigerante 
despues de haber destilado 10 kilogramos de 
agua? 

El agua destilada sale' del serpentin a la 
temperatura de 30 grados y entra en forma 
de vapor a 100 grados. 

Para el calculo, se prescinde del caldrico 
absorbido por el vaso refrigerante y el que se 
pierde en el aire ambiente durante el experi- 
mento. 

Representemos por x el peso de una masa 
deagua que, llevada de -f- 10 grados a -f 3° 
grados, absorberia todas las calorias perdidas 
por el vapor en las condiciones establecidas. 

Este numero de calorias perdidas estara re¬ 
presentado por 

10 X 537 + 10(100 — 30) 3= 6070 calorias 

y en la masa de agua fria del refrigerante 
por: 


*(30— 10). 

Asi, se tendra la ecuacion: 

6070 = X 20 

x= - t) ^° ■ =303’5 kilogramos. 

Desde luego, la masa de agua que, por la 
condensacion del vapor, pasa de 10 a 30 gra¬ 
dos, tendra un pesoigual a 303’5 kildgramos; 
ycomo la capacidad del refrigerante es de 
60’7 litros, se deduce que el agua se habra 
renovado 5 veces, puesto que 

3°35 „ 

60’7 

XXIV. — Calorico latente de vaporizacion 
y calorico latente de fusion.— Medicion de 
ambos en un mismo expertinento. 

Se introduce cierta cantidad de vapor de 
agua a 100 grados en un vaso cerrado que 
contiene 3 kilogramos de nieve A cero. Para 
fundir esta nieve sin elevar su temperatu¬ 
ra, se necesitan 372 gramos de vapor. El 
mismo resultado se obtiene con otro ex- 
perimento substituyendo el vapor con 2*37 
kilogramos de agua liquida a 100 grados. 
iCual es el calorico latente de vaporizacion 
del agua y el caldrico latente de fusion del 
hielo? 

Representemos por X el calorico latente de 
fusion del hielo, y por V el calorico latente 
de vaporizacion del agua. 

Los 3 kilogramos de nieve a cero necesi¬ 
tan, parafundirse sin cambiar de temperatu¬ 
ra, una cantidad de calorico representada por 
3 X; y como elenunciadodel problema indica 
que esta cantidad de calorico es precisamente 
la que pierden los 2’37 kilogramos de agua 
liquida al pasar de 100 a cero grados, 6 sea 
2’37 X 100 = 237, se tendra: 


3 * = 237 



Para conocer el valor de X bastara obser- 
var que, siendo X igual a 79, los 3 kilogramos 
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de nieve necesitaran, para fundirse sin cam- 
biar de temperatura, 3 X 79 = 237 calorias. 
Y puesto que 0*372 kildgramos de vapor a 
100 grados, al condensarse y bajar luego a 
cero, pierden precisamente esta cantidad de 
calorico, se tiene: 

0*372*' + 0*372 X 100= 237. 


De cuya igualdad se deduce: 


237 — 37*2 
0*372 


537 !• 


Asi, pues, el calorico latente de fusion del 
hielo es 79. Y el caldrico latente de vaporiza- 
cion del agua es 537. 
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CAPITULO XV 


Conductibilidad calorifica de los solidos, de los liquidos 


y de los gases. 


LOPAGACION DEL CALORICO POR 

conductibilidad.— El calorico 
de un caudal calorifico se co- 
munica a los demas cuerpos 
por conductibilidad y por ra- 
diacion. 

La conductibilidad es la pro- 
piedadque poseen los cuerpos 
de transmitir el calorico al interior desu ma- 
sa, cuya propagacion se opera por transmision 
interior de movimiento, de molecula a mo- 
lecula. 

Cuerpos buenos conductor es y cuerpos ma- 
los conductor <?s.—No todos los cuerpos trans¬ 
miten con la misma intensidad el caldrico. 
Se llaman buenos conductores los que lo 
transmiten facilmentc, como son los metales; 
y se llaman malos conductores los que lo 
transmiten con mas 6 menos lentitud, como 
son las maderas, el vidrio, las resinas.y par- 
ticularmente los liquidos y los gases. 

Se ha observado igualinente que los cuer¬ 
pos mejores conductores del calorico son ge- 
neralmente los mas duros; por lo tanto, lo 
son la mayoriade los metales, y, entre estos, 
los menos densos y los menos fusibles son 
los menos buenos conductores. Despues de 
estos siguen las substancias petreas, el mar- 
mol, la tierra cocida, y las substancias organi- 



cas, el cuerno, el marfil, la ballena, las made¬ 
ras secas, particularmente las menos densas. 
El vidrio, el azulre, las resinas, son muy ma¬ 
los conductores, como lo prueba poder tomar 
un tubo de vidrio con la mano, muy cerca 
del punto que esta en fusion, sin quemarse. 

La potencia conductora de las substancias 
textiles es muy escasa; se las puede colocar 
en el 6rden siguiente: seda, lana, algodon, 
lino, cdnamo, siendo la seda la menos con¬ 
ductora de todas ellas. 

Es facil comprender la relacion que existe 
entre la conductibilidad y la densidad, obser- 
vando que, en los cuerpos mas densos, existe 
generalmente mayor numero de moleculas en 
un espacio dado, y, porlo tanto, mas puntos 
materiales por loscuales puede propagarse el 
calorico con mayor proximidad. Por otra 
parte, la naturaleza de las moleculas ejerce 
tambien cierta influencia; por ejemplo, el plo- 
mo no es tan buen conductor como el hierro 
y el zinc, cuya densidad es menor; el oro, el 
platino, no son tan buenos conductores como 
la plata, que es el mas conductor de todos los 
cuerpos. 

Para probar la gran potencia conductora de 
los metales, basta cubrir una masa de metal 
pulimentado con un tejido muy fino, sobre el 
cual se aplica un ascua (fig. 353), observan- 
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dose que el tejido no se quema, por estar ab- 
sorbido todo el calorico por el metal. 

Tambien puede aplicarse una lioja de pa- 
pel sobre un cilindro formado por dos partes, 
una de metal y otra de madera, y colocarlo en 
una llama de alcohol. A 1 poco rato, empieza 
a desprenderse humo y a carbonizarse el papel 
en donde toca a la madera, permaneciendo in- 
tacto sobre el metal. 

CONDUCTIBILIDAD DE LOS SOLIDOS. — Experi¬ 
ments de Ingenlious \.—Este fisico compara 
las potencias conductoras de los sdlidos por 
medio de un aparato que lleva su nombre (fi- 
gura 354). Consiste en una caja de hoja de 
lata, 6 de laton, a la cual estan fijas por me¬ 
dio de tubulosas y tapones varias substancias, 
hierro, cobre, madera, vidrio, etc., las cua- 
les penetran al interior de la caja y estan cu- 
biertas con cera amarilla, cuya substancia 
funde a 61 grados. 

Se llena la caja con agua hirviente, y se 
observa que la cera que cubre las varillas 
metalicas se derrite, mas 6 menos extensa- 
mente, mientras que en las demas no se no- 
ta ningun indicio de fusion. De esto se de¬ 
duce que la potencia conductora es eviden- 
temente mayor en las varillas cuya extension 
de capa decera fundida sea mayor. 

COEFICIENTES DE CONDUCTIBILIDAD. — TeORIA 

de Fourier. --Con el experimento anterior 
sdlo se obtiene una idea aproximada de la 
conductibilidadde los cuerpos, mas no la me- 
dida de su potencia conductora; por esto, al 
tratar Fourier lacuestion por el calculo, deter- 
mina de tal modo las condiciones, que permi- 
ten conocer con exactitud los coeficientes de 
conductibilidad , es decir, los coeficientes nu- 
mericos que caracterizan las potencias con¬ 
ductoras relativas a las varias substancias. 

Problema de la barra .—Resolvio primera- 
mente Fourier el problema de la propagacion 
del calorico, por conductibilidad, con relacion 
A una barra prismatica, suficientemente del- 
gada para que todos los puntos de una mis- 
ma seccion transversal adquiriesen en un 
mismo instante la misma temperatura, y sufi- 
cientemente persislente para que, conservan- 
do uno de los extremos una temperatura 
constante mas 6 menos elevada, s 61 o recibie- 
se el otro extremo parte del caldrico que ele- 
vase su temperatura sobre la ambiente. 


Tomando como incdgnita el exceso de tem¬ 
peratura/sobre la temperatura ambiente de 
una zona colocada a la distancia x del manan- 
tial de caldrico, hallo la fdrmula 

t = N e~ ax , 

en la cual, N es una constante que representa 
el exceso de temperatura enel origen, es de¬ 
cir, en el punto en donde x = cero: e repre¬ 
senta la base de los logaritmos neperianos y 
a una cantidad constante para una misma 
substancia, pero que varia de una substancia 
a otra. 

Problema dei muro. — Dicha constante no 
es por cierto el coeficiente de conductibilidad 
propiamente dicho, mas, sin embargo, esta 
Iigada a el por una relacion simple, que en- 
contrd Fourier por medio del problema llama- 
do del muro , es decir, la conductibilidad del 
caldrico en un muro construido de la misma 
substancia que la barra, cuyas dos caras, para- 
lelas e identicas, se mantienen a excesos de 
temperatura constantes T y T,. 

Queda entonces definido el coeficiente de 
conductibilidad por la cantidad de calorico 
que, en la unidadde tiempo, atraviesa la uni- 
dad de superficie de una zona cualquiera del 
muro, paralela & las caras. 

Sean ay a' las constantes de dos barras 
de substancias distintas; K y K' los coeficien¬ 
tes de conductibilidad correspondientes: estas 
cuatro cantidades estan ligadas por la relacion 

-J^- = —— , con la condicion de que las su- 

perficies exteriores de las barras tengan igual 
potencia emisiva, 6, como vulgarmente se di¬ 
ce, igual conductibilidad exterior , cuya con¬ 
dicion se verifica cuando se las cubre con 
unadebil capa de un mismo barniz. 

Los experimentos de Despretz, y los de 
Wiedemann y Franz despues, permiten me- 
dir con la mayor precision las constantes a 

y a’, y, por consiguiente, las relaciones-^-. 

Iv 

Experimentos de Despretz. — Aparato. — 
En una barra prismatica se han practicado, 
de decimetro en decimetro, unos pequenos 
agujeros que se Ilenan de mercurio, y en los 
cuales se introducen las bolas de tantos ter- 
mometros como agujeros haya (fig. 355). Ex- 
puesto uno de los extremos de la barra a la 
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accion de un foco de caldrico que le da una 
temperatura constante, se observa que van 
subiendo ^ucesivamente las columnas termo- 
metricas a partir de este toco, indicando luego 
temperaturas fljas que van decreciendo de 
un term6metro a otro. 

Resultados. —Debido a este experimento, 
establece Despretz la siguiente ley, que tam- 
bien se deduce de las formulas de Fourier. 

En una serie de pttnios cuyas distancias al 
foco calorifico aumenten en progresion arit- 
metica, los excesos de temperatura decrecen 
en progresion geometrica. 

Sin embargo, esta ley no se verifica con 
relacion a los metales muy buenos conducto¬ 
rs, como son, el oro, el platino, la plata y el 
cobre; es tan s 61 o aproximada para el hierro, 
el zinc, el plomo, el estano; y no es aplicable 
a los cuerpos que no son metalicos, como el 
marmol, la porcelana, y otros. 

Coeficientes de conductibilidad . — Despretz 
deduce igualmente las potencias conductoras 
relativas a varias substancias. 

Sea la formula de Fourier 

(1) / —N e~ a% 

correspondiente al problema de la barra. En 
ella se ve, en primer lugar, que si las distan¬ 
cias son 1, 2,3, . los excesos se convier- 

ten en 

/, = N e~* 

/, = N e~' ta = t t e - a 
/, = N e-* a =t t e~ a \ 

es decir, que los excesos sucesivos forman 
una progresion geometrica cuya razon es 

que es la ley enunciada antes. 

Sean ahora t „ y , dos terminos conse- 
cutivos de la serie: dividi^ndolos miembro 
por miembro se obtendra la inversa de la ra¬ 
zon e a \ pongamos, pues, e a —p. 

Si se ejecuta el mismo calculo con relacion 
a una segunda barra, de igual conductibili- 
dad exterior, se tendra e a ' ~p'. 

Pasando k los logaritmos vulgares, se tiene 

alogez=logp a' log e= log/)', 

de donde 

_ log p' K _ q'* / lo gp' \* 

a ~ log p K' — q* \ log p ) ' 


Representando con 1000 el coeficiente de 
conductibilidad del oro, halla Despretz las 
cantidades siguientes: 


Platino.. 
Plata. . 
Cobre. . 
Hierro.. 
Zinc. . 
Estano.. 
Plomo. . 
Mdrmol. 
Porcelana. 
Arcilla.. 


981 

973 

897 

374 

363 

304 

179 

=3 

12 
11 


Experimentos de Wiedemann y Franz.— Al 
practicar Despretz los agujeros en la superti- 
cie de las barras, destruia parcialmente la con- 
tinuidad de los metales, por cuyo motivo, 
Wiedemann y Franz evitan este inconve- 
veniente midiendo los excesos de temperatu¬ 
ra por medio de un elemento termo-electrico, 
que aplican sucesivamente a los varios pun- 
tos de las barras. La temperatura del punto 
tocado se deduce de la intensidad de la cor- 
riente que resulta de este contacto. El ele¬ 
mento termo-electrico es muy pequeno con 
objeto de que absorba poca cantidad de ca!6- 
rico. 

Las barras metalicas deben ser bien regu- 
lares, y dispuestas en un espacio cuya tempe¬ 
ratura sea constante. Uno de los extremos de 
las barras esta en comunicacion con un foco 
calorifico. 

Operando asi, Wiedemann y Franz obtu- 
vieron resultados notablemente distintos de 
los de Despretz. 

Representando con 1000 la conductibilidad 
de la plata hallan: 


Plata.1000 

Cobre. 736 

Oro.532 

Estano. 145 

Hierro.119 

Acero. 1 ..116 

Plomo. 85 

Platino. 84 

Liga de Rose. 28 

Bismuto. 18 


Mas adelante veremos que estas cantida¬ 
des representan igualmente, a poca diferencia, 
los coeficientes de conductibilidad electrica de 
estos metales. 
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Las substancias org&nicas, como elsalvado, 
la paja, la lana, el algodon, son muy mal 
conductoras del ealorico. De la Rive demues- 
tra que la conductibilidad de la madera es 
mucho mayor en sentido de las fibras que 
transv,ersalmente, y que las maderas mas den- 
sas son mejores conductoras. 

El carbon solo es buen conductor del ealo¬ 
rico cuando esta calcinado , lo cual se obser- 
va en la conductibilidad eldctrica y obedece 
sin duda a la diferente estructura que presen- 
ta, como lo confirman los experimentos de 
Violette: el carbon de aliso es tanto mas con¬ 
ductor del ealorico cuanto mayor sea la tem¬ 
peratura a que seobtenga. Elaboradoa 2oo°y 
a 1500°, sus conductibilidades, con relacion 
al hierro, son 0,595 Y ° t 663. La plombagina 
artificial de las retortas del gas da 84*7, can- 
tidad que se diferencia muy poco de la del 
hierro y es muy superior a la del estano y 
el plomo. 

Violette introduce a roce un termometro 
en la base de un cilindro c (fig. 356) cotn- 
puesto de la substancia que se ensaya, y cuyo 
extremo opuesto estasumergido en mercu- 
rio ttj, a temperatura constante por medio de 
una corriente de vapor que penetra por el 
tubo T: las varias temperaturas se observan 
por medio del termometro. 

Conductibilidad de los LiQuiDos.—La con¬ 
ductibilidad de los liquidos es extraordina- 
riamente debil, exceptuandose el mercurio, 
que, por ser metal, su conductibilidad es, 

segun Gripon de la del plomo. 

Rumford suponia que la conductibilidad de 
los liquidos era nula. Sin embargo, Murray 
demostrd que calentando la capa superficial 
de un liquido, las capas inferiores se calien- 
tan poco a poco, hasta en el caso de que el 
vaso sea de hielo d cero, cuyas paredes no 
conducen el ealorico. 

Experimento de Despret \.—Practicado tam- 
bien por Despretz este experimento, demos- 
tro que el ealorico se propaga realmente por 
conductibilidad en los liquidos. 

. Su aparato consiste en un tonel de 1*50 me¬ 
tros de altura, lleno de agua y cerrado por su 
parte superior con un vaso de cobre A (fi- 
gura 357). En una de las duelas estan practi- 
cados, de arriba abajo, unos agujeros, en los 
fIsica 1 ND. 


cuales estan fijos unos termometros. Una 
corriente de agua, calentada a 100 grados, 
penetra lentamente en el vaso A por un tubo 
C y sale por el tubo D. Mantenido asi el vaso 
a una temperatura constante, la capa de agua 
del tonel que se encuentra en contacto con el 
es la primera que se calienta; sigue luego la 
capa inmediata inferior, y asi siguiendo has¬ 
ta cierta profundidad, lo cual indican los ter¬ 
mometros: las temperaturas se conservaban 
estacionadas durante las 36 horas que duraba 
el experimento. Con ello, encontro Despretz 
que el ealorico se propaga en los liquidos se- 
gun la misma ley que en las barras metali- 
cas, pero que su conductibilidad es incompa- 
rablemente menor. 

Conductibilidad de los gases.— No es po- 
sible apreciar directamentela conductibilidad 
de los gases, a causa de su granpotencia dia- 
termal y[de la extraordinaria movilidad de sus 
moleculas; y, al dificultarles sus movimien- 
tos, puede decirse que su conductibilidad es 
nula. En efecto, se observa que todas las 
substancias iilamentosas, que retienen cierta 
cantidad de aire entre las fibras, presentan 
una gran resistencia a la propagacion del ca- 
Idrico; tales son la paja, el algodon y otras. 
El calentarse una masa gaseosa por el con¬ 
tacto con un cuerpo caliente, es debido a 
corrientes ascendentes y descendentes que 
transportan el ealorico a todos sus puntos. 

Experimentos de Magnus.— Para estudiar 
Magnus la conductibilidad de un gas, llenaba 
un tubo de vidrio, cerrado con una llave y 
colocado verticalmente. En la parte inferior 
6 interior del tubo colocaba un termometro, 
que se observaba a traves del vidrio, mien- 
tras que el extremo superior se mantenia a 
ico grados. Este tubo lo experimentaba pri- 
meramente vacio y luego lo llenaba con el 
gas mas 6 menos condensado. Asi obtuvo los 
siguientes resultados: 

i.° La temperatura del termometro se eleva 
mas rapidamente en el hidrogeno que en los 
demas gases; 

2. 0 Se eleva mas enel hidrdgeno que en el 
vacio, y tanto mas cuanto mas condensado 
este este gas. 

* 3. 0 En los demas gases la temperatura no 
es tan alta como en el vacio, y tanto menos 
cuanto mas condensados esten los gases. 

t. i.—121 
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Conductibilidad del hidrogeno.—De estos 
experimentos resulta que los demas gases 
oponen a la transmision del calorico por con- 
duetibilidad una resistencia muy sensible, que 
aumenta con la presion, mientras sucede to- 
do lo contrario con el hidrogeno, lo cual per- 
mite atribuir a este gas una conductibili¬ 
dad propia para el calorico, comparable A la 
de los metales. Mas adelante veremos que 
posee igualmente esta conductibilidad para la 
electricidad. Todos estos hechos confirman 
la opinion, emitida por varios quimicos, de 
que el hidrogeno es un metal. 

Conveccion. —Con relacion a los liquidos 
y a los gases, puede distinguirse otro medio 
de propagacion del caldrico por conductibili¬ 
dad, distinto del de los solidos. Tanto es asi, 
que, mientras que en los primerosel caldrico 
se transmite unicamente por medio de una 
especie de radiacion interior de molecula a 
molecula, en los liquidos y en los gases se 
propaga ademas por el mismo cambio de po- 
sicion de las moleculas, por corrientes inte- 
riores, como representa para los liquidos la 
fig. 358. Estas corrientes se deben A la di- 
latacion, y, por consiguiente, a la variacion 
de densidad de las capas que se encuentran 
inmediatamente en contacto con el foco ca- 
lorifico. 

Para caracterizar este sistema de propaga¬ 
cion del caldrico, los fisicos ingleses Ie dan el 
nombre de conveccion, que significa trans¬ 
pose, como verdaderamente es asi, pues, en 
los liquidos y en los gases es un transporte 
de calorico efectuado por las moleculas ca- 
lientes hacia las partes frias. La conductibili¬ 
dad propiamente dicha, es, como ya se sabe, 
extraordinariamente debil en los liquidos y 
en los gases, de suerte que, casi exclusiva- 
mente por conveccion se transmite el calorico 
en su masa. 

En Meteorologia tendremos ocasion de ver 
una aplicacion muy importante de la convec¬ 
cion a la formacioh de las corrientes atmos- 
fericas y a las corrientes marinas. 

APLICACIONES DE LA CONDUCTIBILIDAD. — Es 
innegable que la mayor 6 menor conductibi¬ 
lidad de los cuerpos tiene numerosas y muy 
notables aplicaciones. Si se trata de conser- 
var caliente un liquido durante mucho tiem- 
po, se coloca en un vaso de doble envolve.ite, 


en cuyo intervalo se introducen materias 
mal conductoras, tales como serrin de made- 
ra, vidrio en polvo, carbon pulverizado, paja, 
etcetera. El mismo procedimiento se emplea 
tambien para impedir que un cuerpo absorba 
calorico; tanto es asi, que es rutinario con- 
servar el hielo en verano cubridndolo con 
paja 6 una manta de lana. 

La sensacion de calor 6 de frio que experi- 
mentamos al contacto con ciertos cuerpos se 
debe a su conductibilidad. Si su temperatura 
es tan alta como la nuestra, nos parecen mas 
frios de lo que realmente son, a causa del ca¬ 
lorico que nos absorben, como sucede con 
el marmol. Si, por lo contrario, su tempe¬ 
ratura es superior A la de nuestro cuerpo, 
nos parecen mAs calientes de lo que son, 
por el caldrico que nos ceden los diferen- 
tes puntos de su masa: este es el fenomeno 
que nos olrece una barra de hierro expuesta 
al sol. 

Los vestidos llamados de abrigo, solo im- 
piden el paso del calor exterior, debiendo 
esta propiedad A su estructura esponjosa y 
al aire que ocupa los intersticios que exis- 
ten entre sus filamentos. Si fuese posible com- 
primirlos conservandoles su espesor, perde- 
rian esta propiedad. Las pieles abrigan mAs 
cuando se coloca el pelo al interior, por 
cuanto, no pudiendo renovarse el aire, tor- 
man como una capa gruesa que retiene el 
calor. Un tejido denso, que se aplique A la 
piel de modo que impida el contacto del aire, 
en vez de conservar el calor favorece su per- 
dida, lo cual puede notarse al calzar guantes 
muy estrechos. 

Para impedir que un cuerpo se enfrie, sele 
debe envolver con un tejido grueso de lana 
iloja ode piel; cuya precaucion debe tomarse 
igualmente para conservar los depdsitos de 
hielo, segun hemos dicho. 

En los paises frios se impide el paso del calor 
A traves de las ventanas, colocando dobles 
vidrieras, en cuyo espacio se introduce una 
capa de arena seca, con cucuruchitos llenos 
de sal calcinada para absorber la humedad 
que se depositaria en los vidrios y les haria 
perder su transparencia; sistema empleado 
tambien en los invernaderos. Estas dobles 
vidrieras ofrecen ademAs la ventaja de que, 
cuando hace sol, permiten el paso de los ra- 
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yos solares, dificultando la salida del calor 
que producen. 

Camara de Saussure. —Este aparato in- 
ventado en 1767 por Saussure, denominan- 
dolo heliotermometro, consiste en una caja 
de madera mal conductora del calorico, cuyo 
interior estaba pintado en negro, y teniendo 
tormada una de sus caras por tres placas de 
vidrio separadas. Expuesto el aparato a la 
accion de los rayos solares, se puede hacer 
alcanzar a un termometro colocado en su in¬ 
terior la temperatura de 8o° a ioo°, y, por 
lo tanto, obtener la ebullicion del agua. 
Para comprender este resultado, observare- 
mos que los rayos solares que hieren las ca¬ 
ras interiores de la camara, penetran a muy 
poca profundidad, y, por consiguiente, se ca- 
lientainucho su superficie, cediendo por con- 
tacto su cal6rico al aire interior; y corao el 
calor no puede salir de la camara por estar lor- 
madas sus paredes con substancias mal con¬ 
ductors del caldrico, se va acumulando este 
de tal suerte que alcanza una temperatura muy 
elevada. En cuanto a los rayos emitidos por 
las paredes calentadas, que se dirigen a la 
cara vidriada, tampoco pueden atravesar- 
la por su poca potencia diatermal; por lo 
tanto, permitiendoles la entrada y no la sa¬ 
lida, se produce una acumulacion muy no¬ 
table de calorico en el interior de la camara. 
El aire que se calienta en el interior de las 
campanas con que se cubren ciertas plantas 
obedece a las mismas causas. 

Ducarla ha perfeccionado el aparato de 
Saussure formandolo de campanas sobre- 
puestas montadas en cuerpos mal conduc¬ 
tors del calorico, y colocando en su interior 
un recipiente ennegrecido en el cual se colo- 
can los cuerpos que se quieren calentar. 


Mdquinas solares. — Monchotcombino va- 
rios aparatos en los cuales aplica el princi- 
pio de la camara de Saussure con diversos 
perfeccionamientos, anadiendo espejos curvos 
para concentrar los rayos solares. La figu- 
ra 359, representa la disposicion adoptada 
para cocer los alimentos, los cuales se intro- 
ducen en un recipiente metalico, pintado en 
negro V, que se coloca en el interior de un 
cilindro de vidrio C, separado de el por una 
capa de aire y cerrado con una tapa de vi¬ 
drio. El calor solar se refleja y concentra en 
el vaso V por medio de un espejo cilindri- 
co r. Tres litros deagua entranen ebullicion 
al cabo de 1 hora 30 minutos; en 4 horas, 1 ki¬ 
logram o de carne produce un caldo perfec- 
to; y, en 30 minutos, se destila el alcohol 
contenido en 2 litros de vino. Si se coloca un 
disco de hierro debajo de la tapa de vidrio, 
se constituye corao una especie de horno, en 
el cual, en menos de 3 horas, un kildgramo 
de pasta da un pan perfectamente biencocido. 

Generador solar .—Por medio del aparato 
(fig. 360), Monchot obticne, en menos de una 
hora, vapor a 5 atmosferas de presion. Sobre 
un soporte de fundicion esta tijo un recipien¬ 
te pintado en negro, en forma de campana 
invertida, en la cual se introduce el agua por 
el tubo c a. Esta caldera esta cubierta con una 
campana de vidrio v v, pero no en contacto 
con ella. El todo esta rodeado de un reflector 
en forma de tronco de cono C C, inclinado 
segun la declinacion del sol, y cuyo eje se 
dirige a este astro por medio de la rueda r, 
un tornillo sin fin y el manubrio in. El va¬ 
por que salia por el tubo t V era suficiente 
para dar movimiento a una pequena maquina 
de vapor, para destilar 5 litros de vino en un 
cuarto de hora, etc. 
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CAPITULO XVI 

CALORICO RADIADO 

Propagacion del calorico por radiacion. 


EFINICIONES PRELIMINARES. — Ra- 
diacion y absorcion del calorico. 
— Colocado un cuei'po en un es- 
pacio cuya temperatura sea mas 
6 menos elevada que la suya, se 
observa siempre que la tempera¬ 
tura del cuerpo aumenta 6 dis- 
minuye.progresivamente, hasta 
alcanzar la del espacio en donde se encuen- 
tra; de lo cual se deduce que el cuerpo ha ga- 
nado 6 perdido cierta cantidad de calorico, 
absorbida 6 cedida al medio ambiente. El ca¬ 
lorico se transmite, pues, de un cuerpo a otro 
a traves del espacio. Esta propagacion, que 
se produce a todas las distancias y en todas 
direcciones, se distingue con el nombre de 
radiacion; llamandose absorcion al fenomeno 
inverso de la radiacion, es decir, a Iapenetra- 
cion del calorico radiado en los cuerpos. 

Cuerpos calientes y cuerpos frios. — Los 
cuerpos que vulgarmente se llaman calientes 
no son ciertamente los unicos que emiten ca- 
lor, ni los cuerpos frios los unicos que lo ab- 
sorben. Todos los cuerpos, calientes 6 frios, 
emiten y absorben constantemente calorico, 
si bien en cantidades desiguales. 

Caldrico radiado 6 radiacion calorifica. 
— Se llama rayo de calor 6 rayo calorlfico la 
linea segun la cual se propaga el calor, y lia\ 


calorifico el conjunto de varios ray os. Si es- 
tos se separan uno de otro, el haz sera diver- 
gente; si marchan paralelos, el haz es para- 
lelo. 

Caldrico luminoso y caldrico oscuro 6 apa- 
gado .—En el estudio del caldrico radiado se 
distingue el caldrico 6 radiacion oscura y el 
calorico 6 radiacion luminosa: la primera es 
la que emiten los cuerpos que no son lumi- 
nosos, tales como un vaso lleno de agua a 
ioo grados; y la segunda es la que emiten los 
cuerpos luminosos, como el sol d los metales 
incandescentes. 

Caracteres fisicos de la radiacion.— La 
radiacion es un medio de propagacion del 
caldrico, que se distingue completamente de 
la conductubilidad por los caractdres siguien- 
tes: 

1. ° La radiacion tiene lugar en todas di¬ 
recciones alrededor de los cuerpos .— Si se 
coloca un termdmetro en varios puntos, alre¬ 
dedor de un cuerpo caliente, experimenta en 
todos ellos una elevacion de temperatura. 

2. ° En un medio homogeneo, la radiacion 
se verifica en linea recta .—Si seinterpone una 
pantalla entre un foco calorifico y la bola de 
un termdmetro, cesa la infiuencia que pueda 
ejercer aquel sobre esta. 

Pero, al pasar de un medio a otro, del aire 
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al vidrio, por ejemplo, los rayos calorificos, 
al igual que los luminosos, cambian de direc- 
cion, en cuyo caso se dice que sou rcjrac- 
tados. 

3. 0 hi caldrico radiado se propaga en el 
vacio .—La pxesencia de uu medio ponderable 
no es necesaria a la radiacion del caldrico. 
Con relacion al caldrico luminoso, la pro- 
pagacion en el vacio queda demostrada por 
la radiacion del sol a traves de los espacios 
planetarios, los cuales no contienen ningu- 
na materia ponderable. En cuanto a la prc- 
pagacion del caldrico oscuro en el vacio, 
se comprueba con el experimento de Rum- 
ford. 

Experimento de Rum ford. — Se toma un 
globo de vidrio, de medio litro de capacidad, 
al cual se suelda un termometro cuya bola 
ocupa el centre del globo (fig. 361), y en el 
cuello se coloca un largo tubo barometrico. 
Se llenan elglobo y el tubo con mercurio seco, 
e, invirtiendo el aparato, se sumerge el extre- 
mo abierto en una cubeta llena de mercurio, 
exactamente como en el experimento de Tor¬ 
ricelli. Baja entonces el mercurio hasta la al- 
tura media de 76 centimetros, produciendose 
el vacio en el globo y en una parte del tubo. 
Calentado este en una lampara, sobre el ni- 
vel del mercurio, hasta que se funda el vi¬ 
drio, la presion exterior deprime los tubos, 
que se sueldan cerrando hermdticamente las 
paredes del globo. Desprovisto este comple- 
tameu-te de aire, al exponerlo a la accion de 
un foco de calorico oscuro, en el agua ca- 
liente por ejemplo, el termometro sube casi 
instantaneamente; luego, el caldrico oscuro 
se propaga en el vacio, puesto que, el vidrio 
es muy mal conductor para que se opere la 
propagacion tan rapidamente por las paredes 
del globo y la espiga del termometro. 

4. 0 Velocidad de propagacion del calorico 
radiado. —La velocidad de propagacion del 
caldrico aun no selia podido determinar: solo 
se supone que difiere muy poco de la de la 
luz, y quizas le sea igual. 

5. 0 Identidad entre el calorico radiadoy 
la lu\.— El caracter esencial del. caldrico ra¬ 
diado, caracter que resume todos los demas, 
es su identidad con la luz, cuya identidad no 
tan solo se demuestra a priori por la teoria 
mecanica del calor, si que tambien se com¬ 


prueba experimentalmente por el estudio de 
sus propiedades y leyes que le rigen. 

Intensidad del calorico radiado.—Leyes. 
—La intensidad del caldrico radiado se define 
como la de la luz. Se llama intensidad de un 
foco calorifico la cantidad de caldrico que 
de el recibe normalmente, a la unidad de dis¬ 
tancia, la unidad de superficie del cuerpo 
recalentado. 

Tres son las circunstancias que pueden mo- 
dificar la cantidad de caldrico transmitido, a 
una superficie determinada, por un foco calo¬ 
rifico de intensidad constante, que son: ladis- 
tancia del foco de calor, la oblicuidad de los 
rayos calorificos con relacion a la superficie 
que los emite, y su oblicuidad con relacion a 
la superficie que los recibe. 

Primera ley. —La cantidad de calorico ra¬ 
diado normalmente sobre una superficie de¬ 
terminada, varia en ra\on inversa del cua- 
drado de la distancia de esta superficie al foco. 

Esta ley se demuestra por calculo y expe¬ 
rimentalmente. 

Demostracion teorica . — Sea una esfera hue- 
ca a b (fig. 362), de un radio cualquiera, en 
cuyo centro se halle un foco constante de ca¬ 
lor C. Cada unidad de superficie de la pared 
interior recibe una cantidad determinada de 
calorico. Si se supone que el radio de la es¬ 
fera sea doble e igual a C /, segun un teore- 
ma de geometria su superficie sera cuadru- 
ple: luego, la pared interior contendra cuatro 
veces mas unidades de superficie, y como la 
cantidad de calorico emitido del centro perma- 
nece la misma, cada unidad recibira necesa- 
riamente cuatro veces memos de el. 

Demostracion experimental. —Tomese una 
caja de hoja de lata M llena de agua caliente; 
teniendo la cara anterior cubierta con negro 
de humo (fig. 363). En frente de esta caja se 
coloca un aparato termo-electrico dc Melloni, 
cuya descripcion hemos dado en la figura 25. 
La pila estd provista de un reflector conico, 
con la pared interior cubierta igualmente 
con negro de humo para que no se produzcan 
refiexiones interiores. Colocada primera- 
mente la cara de la pila a poca distancia c o, 
la aguja del galvanometro se desvia y se fija 
luego a 80 grados, por ejemplo. 

Colocada la pila a una distancia C O, do¬ 
ble deco (fig. 364), el galvanometro conserva 
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la misma desviacion So, lo cual demuestra 
que la pila recibe siempre la misma cantidad 
de calorico. Lo propio se verillca si se trans¬ 
porta a una distancia mucho mayor. 

A primera vista, parece hallarseen contra- 
diccion este resultado con la ley que se trata 
de demostrar, cuando, en realidad, la confir- 
ma. En su primera posicion, la pila solo re¬ 
cibe calorico de la parte circular a b de la pa¬ 
red de la caja, mientras que, en la segunda, es 
la parte circular A B la que irradia hacia ella. 
Los dos conos ACByafi son semejantes; 
y, como la altura del primero es doble de la 
del segundo, el diametro A B es tambien do¬ 
ble de ab, y, por consiguiente, la superfi- 
cie A B es cuadruple de la superficie a b, 
puesto que, la superficie del circulo es pro- 
porcional al cuadrado de su radio. Desdelue- 
go, para que el galvandmetro permanezca 
fijo cuando la superficie radiada de la caja 
aumente como el cuadrado de la distan¬ 
cia, es preciso que la intensidad del cal6- 
rico recibido por la pila varie en razon in- 
versa del mismo cuadrado. 

Debe observarse que esta ley sdlo se aplica 
a los rayos calorificos divergcntes: con rela- 
cion a los rayos pa rale los, la intensidad es 
ignal a todas las distancias, no teniendo en 
cuenta la absorcion por los medios atravesa- 
dos por el calorico. 

Segunda ley. — Ley del coseno (6 de Lam¬ 
bert).— La cantidad de calorico emitido obli- 
cuamente por una superficie radiada, es pro- 
porcional al coseno del Angulo quo lor man 
los rayos con la normal a la superficie. 

Demostracion experimental. —Sean,enpro- 
yeccion horizontal, P la pila de Nobili, puesta 
en comunicacion con su galvandmetro por 
medio de dos alambres conductores, y A un 
cubo de hoja de lata lleno de agua caliente 
(figura 365). Colocado primeramente el cubo 
en la posicion A, de suerte que su cara ante¬ 
rior sea perpendicular al haz M N, el galva- 
ndmetro marca cierta desviacion, 45 grados 
por ejemplo; en cuyo caso, la radiacion se 
debe a la parte a c de la cara del cubo. Si se 
coloca dste en la posicion A', de tal modo 
que su cara anterior sea oblicua al haz M N, 
se observa que el galvanometro continua se- 
nalando 45. Como la superficie actualmente 
radiada a' c es mayor que a c i si representa- 


mos con q la cantidad de caldrico radiado en 
el primer caso, y con q' la cantidad radiada 
en el segundo, estas cantidades estaran ne- 
cesariamente en razon inversa de las super¬ 
ficies a c y a' c , y se tendra: 

(1) q X sup. a' c' — q X sup. a c. 

Mas, como la superficie ac es la proyec- 
cion de la superficie a' c', segun un teorema 
de trigonometria se tiene 

sup. ac — sup. a' c' cos c oc' 
sup. ac — sup. a' c cos m o n, 

puesto que los angulos mon y cod son igua- 
les por tener sus lados perpendiculares en- 
tre si. 

Sustituyendo el valor de la superficie act n 
la igualdad (1), y suprimiendo .el factor co- 
mun, resulta q’ ■=. q cos m 0 n, cuya igualdad 
demuestra la ley enunciada. 

Esta ley no es general, pues, Desains com- 
prueba que solo se verifica en los cuerpos 
desprovistos de potencia reflectora , como es el 
negro de humo. 

Tercera ley. — La cantidad de calorico 
transmitido oblicuamente a una superficie de- 
terminada, con un foco cons tan te, es propor- 
cional al coseno del Angulo que for man los ra¬ 
yos incidentes con la normal a esta superficie. 

Demostracion experimental .—Esta ley se 
demuestra del mismo modo que la anterior, 
y puede decirse que es su corolario. Sea un 
foco A de intensidad constante i (fig. 366), y 
sea ac la parte de superficie que recibe nor- 
malmente el haz calorifico incidente. La can¬ 
tidad de calorico q recibida por la unidad de 
superficie a c sera igual a 

i 

sup. ac ’ 

y se tendra 


^ ' 1 sup. ac ’ 

Si se inclina la superficie, la porcion a' c‘, 
correspondiente a ac, recibird la misma can¬ 
tidad de calorico del haz M N; y, como este 
calorico se reparte en una superficie mayor, 
la cantidad q recibida por la unidad de super¬ 
ficie disminuye, y se obtiene 
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t/ —— / ) 

* sup. a c 

de donde 

q X sup. a' c' = q' X sup. a c. 

Ejecutando el mismo calculo queen elcaso 
anterior, se obtiene 

q' = q cos m o 11. 

La comprobacion experimental consiste en 
obtener la misma desviacion en las dos po- 
siciones de la pila. 

Rapidez de enfriamiento.—Ley de New¬ 
ton. — Las consecuencias necesarias de la 
radiacion calorifica son, por un lado, el ca- 
lentamiento de los cuerpos exteriores al foco, 
y por otro, el entriamiento del foco. 

Un cuerpo en el vacio solo se enfria por 
radiacion. En la atmosfera se enfria, ademas, 
por su contacto con el aire. En ambos casos, 
se llama velocidad media de enjriamicnto la 
baja de su temperatura durante la unidad de 
tiempo. 

Enfriamiento en el vacio .—La ley de New¬ 
ton, relativa al enfriamiento de los cuerpos 
en el vacio, es la siguiente: La velocidad me¬ 
dia de enfriamiento de un cuerpo es propor- 
cional al exceso medio de su temperatura so- 
bre la del circuito. 

Llamando 0 al exceso inicial, 0' al exceso 
final, x al tiempo transcurrido, m una cons- 
tante, la ley de Newton se representa con la 
ecuacion 



El coeficiente constante m se llama la cons- 
tante del enfriamiento, y representa la velo¬ 
cidad de enfriamiento que tendria el cuerpo 
si su exceso medio fuese de un grado. Se vd, 

en efecto, que, si ——fuese igual a 1, el 


enfriamiento por unidad de tiempo, 



seria igual a m. 

Dulong y Petit demostraron experimen- 
talmente que esta ley no es general, y s 61 o 
puede aplicarse a excesos de temperatura que 
no pasen de 20 a 30 grados. Mas alia de este 


limite, la velocidad de enfriamiento es mayor 
que lo indicado por la ley. 

Velocidad de calentamiento. —Si, en vez 
del enfriamiento de los cuerpos, se considera 
su calentamiento, podremos aplicar igualmen- 
te la ley de Newton, dentro de los mismos 
limites. 

Enfriamiento de los gases.— La velocidad 
de enfriamiento de los gases es tanto mayor 
cuanto mas considerable sea la diferencia 
entre las temperaturas del medio ambiente y 
del cuerpo caliente. Este enfriamiento es mas 
rapido en los gases que en el vacio, y varia 
segun la naturaleza de los gases: es mayor, 
por ejemplo, en el hidrdgeno que en el aire. 
Tambien depende de la potencia emisiva del 
cuerpo caliente, y de la presion de la atmos¬ 
fera ambiente. 

Consecuencias de la ley de Newton.— 
Cuando un cuerpo estA expuesto a un foco 
constante de calor,su temperatura no se ele- 
va indefinidamente, puesto que, la cantidad 
de calorico que recibe en la unidad de tiem¬ 
po es siempre la misma, mientras que la que 
pierde, aumenta junto con el exceso de su 
temperatura sobre la del aire ambiente, llegan- 
do un instante en que la cantidad de calori¬ 
co absorbido es igual d la emilida, y permane- 
ce entonces estacionada la temperatura del 
cuerpo. 

Teoria del termomeiro diferencial. —Apli- 
cando la ley de Newton al termdmetro dife¬ 
rencial (fig. 13), se demuestra que sus indi- 
caciones son proporcionales d las cantidades 
de calorico que recibe. 

Supongamos un termdmetro diferencial, 
una de cuyas bolas este expuesta A la radia¬ 
cion de un foco constante: este instrumento 
indicara al principio temperaturas crecientes, 
para llegar a un punto en donde permanece 
fijo, en cuyo instante, la cantidad de calorico 
que recibe la bola calentada sera igual a la 
que pierde. Mas, segun la ley de Newton, esta 
ultima es proporcional A la velocidad de en¬ 
friamiento, y, por consiguiente, al exceso de 
la temperatura de la bola sobre la del circui¬ 
to; asi, este exceso, senalado por el instrumen¬ 
to, es proporional d la cantidad decaldrico 
que recibe la bola calentada. 

EQUILIBRIO MdviL DE TEMPERATURA 6 HIPO- 

tesis de Prevost.— Dos son las hipotesis que 
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se lian sentado, relativas a la radiacion. Se ha 
supuesto, en primer lugar, que cuando dos 
cuerpos, de temperaturasdistintas, se encuen- 
tran uno en frente de otro, existe unicamen- 
te radiacion del cuerpo mas caliente hdcia el 
mas frio, sin que se produzca radiacion in- 
versa, cuyo estado persiste hasta que la tem- 
peratura del cuerpo mas caliente baja gra- 
dualmente y llega a igualar la del otro cuerpo, 
cesando asi la radiacion. 

. Esta hipotesis se ha sustituido con la si- 
guiente, debida a Prevost. Todoslos cuerpos, 
sea cual fuere su temperatura, emiten y reci- 
ben constantemente calorico en todas direc- 
ciones, existiendo, por lo tanto, perdida 6 
enfriamiento en aquellos cuya temperatura 
es mas alta, por cuanto los rayos que emiten 
son mas intensos que los que reciben. Por Io 
contrario, hay aumento 6 calentamiento para 
los de temperatura mas baja. Asi, llega un 
memento en que la temperatura es igual en 
ambos, sin que cese por esto el cambio de 
calor entre dichos cuerpos; y, como cada uno 
de ellos recibe igual cantidad que la que emi- 
te, la temperatura permanece constante. Este 
es el estado particular que se distingue con el 
nombre de equilibro movil de temperatura. 

Reflexion y difasion.—Potencias reflectora y difusiva. 

Potencias absorbente y emisiva. 

Reflexion del calorico radiado.—Leyes. 
—Cuando los rayos calorificos chocan con la 
superficie de un cuerpo, se dividen general- 
mente en dos partes: unos penetran en la 
masa del cuerpo, los otros estan repelidos 
por la superficie y se les llama reflejados. 

La reflexion del calbrico radiado esta so- 
metida a las mismas leyes que la reflexion de 
la luz: 

i.* El rayo inc ideate SI y el rayo refle- 
jado I R (fig, 367) estan. situados en un mis- 
mo piano perpendicular a la superficie refle- 
jante .* 

2. 3 El. dngulo de reflexion R I N es igual 
a l dngulo de incidencia SIN. 

Demostracion experimental .— Estas leyes 
se demuestran, ya directamente, empleando 
el termomultiplicador de Melloni, 6 ya indi- 
rectamente, por consecuencias geometricas 
que de ello se deducen, entre las cuales cita- 
remos los espejos ardientes. 


Experimento de Melloni.— Aparalo. — En 
una regia horizontal metalica M N (fig. 36S), 
de un metro de longitud y dividida en mill- 
metros, estan fijas varias piezas por medio de 
tornillos de presion, a cuyo conjunto se de- 
nomina banco de calorico radiado, por ana- 
logia con el banco de optica . En S se encuen- 
tra un foco de calbrico, consistente en un 
cubo de laton lleno de agua a. 100 grados, 11a- 
mado cubo de Leslie, 6 bien un alambre de 
platino calentado al bianco en la llama de 
una lam para de alcohol, llamado platino in- 
candesccnte. En K esta situada una pantalia, 
que, cuando esta subida, intercepta los rayos 
calorificos que salen del foco; en F hay otra 
pantalia, con un agujero en su centro, desti- 
nada a permitir el paso de un haz paralelo. 
Al otro extremo do la regia hay una espiga I 
que sostiene un limbo graduado, cuyo cero 
corresponde a la direccion de la regia M N, y, 
por consiguiente, al haz S m. El centro del 
limbo tiene practicado un agujero en el que 
gira un eje que sostiene un espejo metalico 
piano 7 n. Alrededor del soporte I gira libre- 
mente unaalidada L, a la cual esta fija la pila 
termo-electrica P, puesta en comunicacion.con 
su galvanometro G. Entre la pila y el limbo 
graduado hay una espiga n cuyo extremo 
curvadose dirige al limbo graduado, para in¬ 
dicar en el los cambios angulares de la alida- 
da. Por ultimo, la pantalia acOdada LI (que 
para dar claridad a la figura no se ha colo- 
cado en su sitio correspondiente) sostenida 
por la alidada, se coloca entre el foco de ca- 
ldrico y la pila, a fin de que s6lo reciba esta 
el calorico refiejado por el espejo. 

Experimento .—Se principia por bajar la 
pantalia k, y pasaentonces un haz de calorico 
por el agujero de la pantalia F, yendo a parar 
al espejo m, en el cual se refleja. Si la alidada 
no se encuentra en la direccion del haz refle- 
jado, dste no encontrara la pila, y el galva¬ 
nometro no se movera del .cero; mas, si se 
hace girar lentamente la alidada, se hallara 
una posicion en la cual el galvan6metro 
marcara una desviacion maxima, que tiene 
lugar cuando la pila recibe todo el haz refle- 
jado. Anotando entonces la posicion que en 
el limbo graduado toma una aguja paralela a 
la normal en el punto de incidencia, se ob- 
serva que esta aguja divide en dos partes 
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iguales el angulo formado por el ha\ inci- 
dentey el ha\ rejlejado, lo cual demuestra la 
primera ley. 

La segunda ley se demuestra con el mismo 
experimento, por estar dispuestas las piezas 
del aparato de modo que los rayos incidentes 
y reflejados se hallen en un mismo piano ho¬ 
rizontal, y, por lo tanto, perpendicular a la 
cara vertical del espejo. 

Experimfnto delosespejos ardientes.— Este 
experimento se debe a Pictet y Saussure, co- 
nociendose con el nombre de espejos confu- 
gados 6 espejos ardientes. Con el se demues¬ 
tra la existencia de los focos calonficos de 
los espejos cdncavos, y demuestra, porconsi- 
guiente, que las leyes de la reflexion del ca- 
lorico son identicas a las de la luz. 

Dos reflectores M y N (fig. 369) estan si- 
tuados 8465 metros de distanciauno de otro, 
de tal modo que sus ejes coincidan. En el 
foco del uno hay un pequeno recipiente de 
malla de alambre A, en el cual se colocan 
ascuas; en el foco del otro se coloca unasubs- 
tancia inflamable B, yesca por ejemplo. Los 
rayos emitidos por el foco A se reflejan pri- 
meramente en espejo M, con cuya reflexion 
toman una direccion paralela al eje y van a 
parar al espejo N, en el cual se l'eflejan por 
segunda vez y se concentran en el foco B. Esto 
lo demuestra la incandescencia del pedazo de 
yesca situado en este punto, lo cual no se 
verifica si los ejes de los espejos no coin- 
ciden: 

Debido a esta temperatura que se obtiene 
en los focos de los espejos c6ncavos, se les 
ha dado el nombre de espejos ardientes. Cuen- 
tase que Arquiinedes incendid los buques 
romanos, frente a Siracusa, por medio de 
semejantes espejos. 

Buffon construyd espejos ardientes cuya 
potencia prueba laposibilidad delhecho atri- 
buido a Arquimedes. Estos espejos estaban 
formados por un gran numero de cristales 
pianos estafiados, de 22 centimetros de largo 
por 16 de ancho, susceptibles de girar inde- 
pendientemente unos de otros acusando tal 
6 cual direccion, de suerte que los rayos re¬ 
flejados por cada uno de ellos pudiesen con- 
currir d un mismo punto. Con un sistema 
de 128 cristales, utilizando el ardiente sol de 
verano, Buffon consiguio hacer arder una 
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tabla de madera embreada, a 68 metros de dis- 
tancia. 

Si los rayos solares se reciben en un espejo 
de laton batido y de 1 metro de altura, un 
radio de curvatura de 2 metros, se obtiene un 
calor tan intenso en su foco, que, la silice, la 
piedrapomez, el cobre y la plata, se derriten 
en pocos minutos. 

Reflexion en el vacio.— El caldrico se re- 
fleja en el vacio al igual que en el aire. 

Esto puede demostrarse con un experimen¬ 
to andlogo al anterior, debido d Davy. 

Se colocan dos pequehos reflectores, uno 
en frente de otro, en el recipiente de una ma- 
quina pneumatica (fig. 370). En el foco de 
uno de ellos se coloca un termometro muy 
sensible, y en el foco del otro un caudal de 
caldrico electrico, consistente en un alambre 
de platino, incandescente por el paso de la 
corriente de una pila. Practicado el vacio en 
la campana, asi que pasa la corriente se ve 
como el termometro sube de algunos grados, 
debido al caldrico reflejado, puesto que, el ter- 
mdmetro no acusa la misma elevacion de 
temperatura sino esta colocado exactamente 
en el foco del segundo reflector. 

Reflexion aparente del frio.—S i se dis- 
ponen dos reflectores uno en frente de otro 
(fig. 369), y, en vez de ascuas, se coloca en el 
foco del espejo M una masa de hielo 6 una 
mezcla frigorifica, encontrandose el aire am- 
biente a 12 6 15 grados, un termometro dife- 
rencial que se coloque en el foco del otro re¬ 
flector bajara de algunos grados de esta tem¬ 
peratura. 

Primitivamente se atribuia este fendmeno 
a rayos frigorificos emitidos por el hielo y 
reflejados por los espejos; mas, esta rejle- 
xion aparente del frio, como se la llamaba, 
se explica naturalmente por la hipdtesis del 
equilibrio movil de temperatura. 

Tanto en este experimento como en el de 
la inflamacion de la yesca, el espejo endonde 
se encuentra la masa de hielo sustituyea una 
parte del circuito, Por lo tanto, los rayos de 
caldrico que este transmite al termometro es¬ 
tan interceptados por el espejo y reemplaza- 
dos por los que, saliendo del hielo, van a pa¬ 
rar al primer espejo, reflejandose en el segun¬ 
do, y de este a la bola del termometro. Como 
estos rayos no compensan el efecto de los ra- 
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yos interceptados por el espacio, por ser mas 
baja su temperatura, resulta el enfriamiento 
sedalado por el termometro. 

Asi debe explicarse el frio que se siente 
ccrca de las paredes de yeso, de piedra y 
de otra cualquier masa cuya temperatura sea 
inferior a la de nuestro cuerpo. 

Reflexion irregular 6 difusion del ca- 
lorico radiado. —En los experimentos ante- 
riores, en los cuales el calorico se refleja so- 
bre una superficie bien pulimentada, se ha 
supuesto que la reflexion se produce en una 
sola direccion: esta es, pues, la reflexion re¬ 
gular 6 reflexion especular. Debe observarse 
que el calorico que cae sobre la superficie de 
un cuerpo nose refleja enteramente segun las 
leyes de la reflexion regular, puesto que, 
parte de el se refleja irregularmente, es decir, 
en todas direcciones alrededor del punto de 
incidencia, cuyo fenomeno se llama, como 
en el luminico, reflexion irregular 6 difusion. 

La reflexion regular se produce en super¬ 
ficies pulimentadas; la reflexion irregular en 
superficies rugosas, tales como las placas de 
metal 6 de vidrio sin pulimentar. 

La difusion del caldrico la descubrio Me¬ 
lloni. Se demuestra por medio del termo- 
multiplicador, para lo cual, sobre una super¬ 
ficie metalica, mate d cubierta con blanquete, 
se dirige un liaz calorifico y se ve como, sea 
cual fuere la direccion d el lado, que se dirija 
la pila del termo-multiplicador hacia el pun¬ 
to de incidencia, la aguja del galvanometro 
se desvia mas 6 menos al chocar los rayos 
calorificos con la superficie reflejante, lo cual 
evidencia que existe caldrico reflejado en 
todas direcciones y d cualquier inclinacion. 

Potencia reflectora. —La potencia reflec- 
tora de una substancia es la propiedad que 
tiene esta de reflejar una parte mayor 6 me- 
norde caldrico incidente. 

La potencia reflectora se tnide por la rela- 
cion entre la cantidad de calorico reflejado y 
la cantidad de calorico incidente. 

Determinacion experimental. — Experi¬ 
mentos de Leslie .—Llamaba Leslie potencia 
reflejante a la relacion entre la cantidad de 
calorico reflejado por un cuerpo y la que re- 
flejaba otro cuerpo tipo, que, generalmente, 
era el cobre amarillo pulimentado. 

Al objeto de estudiar esta potencia con 


relacion a varias substancias, sin tener que 
construir reilectores con cada una de ellas, 
dispuso Leslie sus experimentos como repre- 
senta la fig. 371. 

El foco de calor es un cubo M lleno de 
agua a 100 grados. En el eje de un reflec¬ 
tor N, entre el foco y el espejo, esta fija una 
placa a formada por la substancia cuya po¬ 
tencia reflectora se busca. Los rayos emiti- 
dos por el toco y reflejados por primera vez 
por el espejo, encuentran la placa a , en la 
cual se reflejan de nuevo, y van a formar su 
foco entre la placa y el espejo, en un punto 
en el cual se coloca la bola de un termome¬ 
tro diferencial. Siendo el reflector y el termds- 
copo los mismos, y manteniendose el agua a 
100 grados, se observa que la temperatura se- 
nalada por el termdmetro varia segun la na- 
turaleza de las placas a; de locual se deduce, 
no ya la potencia reflectora de un cuerpo, 
sino la potencia rejlejatite tal como se ha ex- 
presado antes. 

Resultados.— Representando con 100 la po¬ 
tencia del cobre amarillo, tornado como ter- 
mino de comparacion, forma Leslie el si- 
guiente cuadro de potencias reflejantes de 
ciertas substancias: 

Cobre amarillo pulimentado.100 


Plata.. ; 90 

Estailo en plancha. ....... 80 

Acero.. . 70 

Plomo.60 

Tinta china. 15 

Estafio ama'gamado.10 

Vidrio. 10 

Vidrio aceitado. .. 5 

Negro de humo. o 


Experimentos de Melloni .—Melloni tue el 
primero que, empleando el termomultiplica- 
dor, determino la potencia reflectora absoluta 
de algunas substancias, tal como ya hemos 
definido, cuyos experimentos repitid Desains 
perfecciona ndolos. 

Experimentos de Desains .—El aparato es- 
taba dispuesto como indica la fig. 368. Des¬ 
pues de quitada la placa m, se movia la 
alidada R hasta que se encontrase en la pro- 
longacion de la regia M N. La pila recibia 
directamente el caldrico del foco; la aguja 
del galvandmetro marcaba, por ejemplo, 
18 grados. Se colocaba luego una placa m en 
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el limbo graduado, bien pulimentada, del 
metal cuya potencia reflectora se buscaba, y 
se hacia girar la alidada hasta que la pila re- 
cibiese el calorico reflejado por la placa: el 
galvandmetro senalaba entonces una desvia- 
cion menor, de 15 grados por ejemplo. Por 
lo tanto, la potencia absoluta de la placa era 

igual a . 

Resultados .—De este modo hallo Desains 
las potencias absolutas siguientes, para una 
incidencia de 30 grados: 


Plata.097 

Oro.. ........... o’95 

Luton...o’93 

Cobre rojo.0*93 

Platino.o’83 

Acero.o’Sa 

Zinc.. o’81 

Hierro..o’7 7 

Id. fundido.o’74 


Mas adelante trataremos de las causas que 
hacen variar la potencia reflectora de una 
misma substancia. 

Potencia difusiva.— Se llama potencia di- 
Jusiva absoluta de una substancia, la relacion 
entre la. cantidad de caldrico difuso en todas 
direcciones y la cantidad de calorico inci- 
dente. 

La potencia difusiva depende del caudal 
de calorico y de la superficie reflectora. Con 
el negro de humo, los metales y el vidrio 
pulimentados, es muy insigniflcante y se 
puede despreciar, Con los metales mates, el 
vidrio esmerilado, el papel y el albayalde, la 
potencia difusiva es mas 6 menos considera¬ 
ble segun el foco 6 caudal de calorico. 

Potencia absorbente.— Definiciones. —Los 
cuerpos tienen la propiedad de dejarse pene- 
trar por una cantidad de calorico incidente, 
cuya propiedad se define diciendo que poseen 
una potencia absorbente para el calorico. 

Tanto las potencias absorbentes absolutas 
como las relativas son susceptibles de medi- 
cion. 

La potencia- absorbente relation es la rela¬ 
cion entre la cantidad de calorico absorbido 
por un cuerpo y la que, en las mismas 
condiciones, absorberia otro cuerpo tornado 
como termino de comparacion. La potencia 


absorbente absoluta es la relacion entre el ca- 
lorico absorbido y el calorico incidente. 

Determinacion de las potencias absorbentes 
relativas.—Experiments de Leslie. —Este fi- 
sico empleaba el aparato descrito ya para 
las potencias reflejantes (fig. 371), pero, en 
este experimento suprimia la placa a y colo- 
caba la bola del termometro diferencial en el 
foco del reflector. Cubria sucesivamente esta 
bola con negro de humo, con barniz, conho- 
jas de oro, de plata, de cobre, etc. Debido a 
la influencia del foco M, el termometro subia 
a temperaturas tanto mas elevadas cuanta ma¬ 
yor era la cantidad de calorico absorbido por 
la substancia adherida. 

Con ello establece Leslie que la potencia 
absorbente de un cuerpo es tanto mayor cuan- 
to menor sea supotencia reflectora. 

Experiments de Mellon:'. —Melloni deter- 
mina las potencias absorbentes, con relacion 
al negro de humo , por medio de su termo- 
multiplicador. En frente de la pila coloca 
unas placas muy delgadas de cobre, y cubre 
la cara que ruira a la pila con negro de humo, 
mientras que la cara expuesta al foco de ca- 
lor esta cubierta con la substancia que se es- 
tudia. El calorico incidente se absorbia de un 
modo distinto, segun la naturaleza de las subs- 
tancias que cubrian la bola, y asi las placas de 
cobre irradiaban con desigualdad hacia la pila. 
El galvanometro senalaba entonces desvia- 
ciones distintas, de lo cual se deducian las 
potencias absorbentes. 

Representando con 100 la potencia absor¬ 
bente del negro de humo, halla Melloni las 
siguientes potencias absorbentes relativas: 


Negro de humo.100 

Blanco de albayalde.100 

Cola de pescado.91 

Tinta china. 85 

Goma laca. 73 

Metales. 13 

Potencias absorbentes absolutas. — Todos 


estos experimentos demuestran que la poten¬ 
cia absorbente de un cuerpo varia siempre en 
sentido inverso de su potencia reflejante, es 
decir, que, cuantomas caldrico refleja un cuer¬ 
po, menor es la cantidad que absorbedeel, y 
reciprocamente. Sin embargo, estas dos po¬ 
tencias no son complementarias, esto es, la 
























FISICA INDUSTRIAL 


972 

suma de las cantidades de caldrico refleja- 
do y absorbido no representan la totalidad 
del calorico incidente, cuya cantidad es siem- 
pre menor. Esto obedece a que el calorico in¬ 
cidente se divide realmente en tres partes: 
i. a la que es absorbida, que es la que calienta 
al cuerpo; 2/ la que se refleja regularmente, 
segun las leyes determinadas antes; 3.“ la 
que se refleja irregularmente. Ademas, con 
relacion a cierto numero de cuerpos, debe 
considerarse una cuarta parte, que es la que 
atraviesa el cuerpo sin calentarlo. 

Representemos con la unidad la intensidad 
del haz caloriflco incidente; con a la potencia 
absorbente absoluta de un cuerpo; con r su 
potencia reflectora absoluta, y con d su poten¬ 
cia difusiva absoluta. Respecto a los cuerpos 
que no se dejan atravesar por el calorico, se 
tendra 

(1) a -f- r -j- d — 1. 

Para los metales pulimentados, cuya po¬ 
tencia difusiva es insignificante, la anterior 
igualdad se reduce a 

(2) a = 1 — r. 

Para las substancias como los metales ma¬ 
tes, el papel y otros, cuyas potencias reflejan- 
tes son muy escasas, se tiene 

(3) a=i —d. 

Por ultimo, cuando la potencia reflejante y 
la potencia difusiva son despreciables, se ob- 
tiene a = 1, que es lo que se verifica con el ne¬ 
gro de humo. 

Potencia emisiva. — Definition. —La poten¬ 
cia emisiva de los cuerpos es la propiedad 
que tienen de emitir, a igual temperatura y 
superficie, cantidades mas 6 menos conside¬ 
rables de calorico. En general, solo se consi- 
dera la potencia emisiva relativa de la subs- 
tancia, que es la relacion que existe entre 
la cantidad de caldrico que emite en ciertas 
condiciones de temperatura, de superficie y 
de medio en donde se encuentra, y la canti¬ 
dad de caldrico que emitiria, en las mismas 
condiciones, otra substancia tomada como 
tipo de comparacion. 

La substancia tipo, universalmente adopta- 
da, es el negro de humo. 

Determination de las potencias emisivas.— 


Experimentos de Leslie. —Con el mismo apa- 
rato que hemos citado determina Leslie la 
potencia emisiva de los cuerpos. La bola del 
termometro diferencial esta colocada en el 
foco del reflector, y las caras del cubo M es- 
tan formadas de metales distintos 6 cubiertas 
de varias substancias. El cubo esta lleno de 
agua a 100 grados: las demas condiciones 
son las mismas. Leslie presentaba sucesiva- 
mente al reflector cada una de las caras del 
cubo y anotaba las temperaturas estaciona- 
rias del termometro. Para la cara cubierta de 
negro de humo la temperatura se elevo mas 
que para las restantes, siendo las caras meta- 
licas las que dieron temperaturas mas bajas. 
Aplicando la ley de Newton calculo facil- 
mente las potencias emisivas de varias subs¬ 
tancias relativas al negro de humo. 

Representando con 100 la de este, formo 
Leslie el siguiente cuadro: 


Negro de humo. 


Albayalde. 


Papel. 

. . 98 

Lacres. 


Vidrio bianco ordinario . . 

. . 90 

Tinta china. 

. . 88 

Cola de pescado. 

. . 80 

Plomo mate. 


Mercurio. 


Plomo brunido. 

. . 19 

Hierro pulimentado. , . , 

* • IS 

Estaiio, oro, plata, cobre. . 

. • 12 


Observese que en este cuadro el orden de 
los cuerpos es precisamene inverso del del 
cuadro de las potencias rejlectoras. 

Experimentos de Melloni. —Determino Me- 
lloni las potencias emisivas tomando igual- 
mente como toco de calorico un cubo lleno 
de agua 6 100 grados, una de cuyas caras 
estaba cubierta con negro de humo y las 
otras con varias substancias. Dirigia sucesi- 
mente hacia la pila los rayos emitidos por es- 
tas varias caras (fig. 372), y anotaba las des- 
viaciones correspondientes del galvandmetro: 
de la comparacion de estas cantidades dedujo 
las potencias emisivas siguientes: 


Negro de humo.. . 100 

Blanco de albayalde. .100 

Cola de pescado. 91 

Tinta china.85 

Goma laca. 72 

Superficies metdlicas.' .... 13 
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Experimentos de Desains.— Por medio del 
termomultiplicador hallo Desains las canti- 
dades siguientes, con relacion a los metales, 
representando con ioo la potencia del negro 
de humo: 

Platino laminado. 

— brufiido. 

Tlata mal depuesta qulmicamente.. 

Cobre en planchas. 

Oro en hojas. 

Plata vlrgen laminada. 

— pura brufiida. 

— depuesta qulmicamente y bru- 

fiida.;. 

COMPARACION DE LAS POTENCIAS ABSORBENTES 
y DE LAS POTENCIAS EMisiVAS.— Ley de Leslie. 
—De estos experimentos dedujo Leslie que 
la potencia emisiva de tin cuerpo, relativa- 
mente al negro de humo, es siempre igual 
d su potencia absorbente relativa, es decir, 
que si una substancia emite 2 veces, 3 veces 
mas calorico que el negro de humo, ab- 
sorbe tambien 2 veces, 3 veces mas caldrico. 

Experimentos de Kirchhoff.— Durante mu- 
cho tiempo se admitid esta ley como gene¬ 
ral, hasta que Kirchhoff halld que las poten- 
cias emisiva y absorbente de una misma subs¬ 
tancia no varian en la misma relacion cuando 
sube la temperatura 6 cuando cambia el toco 
calorifico. Luego, la ley de Leslie estara so- 
metida a las dos restricciones siguientes: 

1/ Al comparar la potencia emisiva de 
un cuerpo con su potencia absorbente, la 
temperatura debe ser sensiblemente la misma. 

2.' El caldrico absorbido y el caldrico 
emitido deben ser de igual naturaleza (am- 
bos oscuros 6 ambos luminosos). 

Experiment de Ritchie.—La. ley de Les¬ 
lie se comprueba, con estas restricciones, por 
medio del aparato debido a Ritchie. 

Kste aparato no es mas que un termdmetro 
diferencial, en el cual las dos bolas de vi- 
drio estan sustituidas por dos recipientes ci- 
lindricos B y C de metal, llenos de aire 
(fig. 373). Entre ellos esta situado un tercer 
recipiente A, de mas capacidad, pero de igual 
forma, que se llena con agua caliente. Dicho 
recipiente es, adem 4 s, movil para poderlo 
aproximar mas 6 menos a B 0 a C. Las bases 
de estos tres recipientes cilindricos, cuyas ca- 
ras son paralelas unas a otras, estan cubier- 
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tas alternativamente con una placa de plata 
y de negro de humo, de suerte que las dos 
caras que se miran sean una de plata y otra 
de aegro. De esto resulta que la cara de 
plata A radia hacia la cara negra B, y la cara 
negra A hacia la cara de plata C. Una vez 
lleno el recipiente A con agua caliente, se 
observa que, cuando esta dste colocado a igual 
distancia de B y de C, la columna liquida 
permanece estacionaria y a la misma altura 
en los dos brazos del termdmetro, lo cual 
prueba que los depdsitos B y C absorben 
igual cantidad de calorico. 

Si se representa con a y e las potencias ab¬ 
sorbente y emisiva absolutas del negro de 
humo, y con a' y e' las de la plata, la canti¬ 
dad de caldrico absorbido por B, por ser 
igualmente proporcional a « y a e?', se puede 
representar con el producto a X C: del mismo 
modo, el. calorico absorbido por C estari 
representado por a' X e. Asl, se tendra: 

a X e' =a' Xe, 

de donde 

a _ e 

a' e' ’ 

cuya igualdad representa, de un modo gene¬ 
ral, que las potencias absorbentes absolutas 
son proporcionales a las potencias emisivas 
absolutas. 

Si se toma la potencia absorbente del ne¬ 
gro de humo como unidad de las potencias 
absorbentes, y su potencia emisiva como uni¬ 
dad de las potencias emisivas, es decir, si se 
hace a=z 1 y e= 1, la prim era igualdad ante¬ 
rior da a' — e’\ lo cual demuestra que, en este 
caso especial, las potencias absorbentey emi¬ 
siva relations son iguales. Observese que las 
dos condiciones restrictivas de la ley de Les¬ 
lie quedan bien resueltas en el experimento 
de Ritchie. 

ClRCUNSTANCIAS QUE MODIFICAN LAS POTEN¬ 
CIAS REFLECTORA, ABSORBENTE Y EMISIVA. — Las 

potencias emisiva y absorbente son propor¬ 
cionales, como ya se sabe; porlotanto, cual- 
quier causa que modifique la una modificara 
necesariamente la otra en el mismo sentido; 
En cuanto a la potencia reflectora, varia en 
sentido inverso de las otras dos, de suerte 
que, cualquier causa que aumente a aquellas 
disminuye a esta, y reciprocamente. 


io'8o 
9 ‘ 5 ° 
5'36 
4‘95 
4'a8 
3'00 
2 ‘ 5 ° 

2 ' 2 5 
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Ya hemos visto que estas distintas poten- 
cias varian de una substancia a otra; que los 
metales son los que poseen mayor potencia 
reflectora, y que el negro de humo es el que 
la posee en menor grado. Sin embargo, coil 
relacion a un mismo cuerpo, se modifican 
tambien estas potencias por el grado de puli- 
mento de las substancias, por su densidad, 
por el grueso de la substancia radiante 6 re- 
flejante, por el estado fisico de esta substan¬ 
cia, por la oblicuidad de los rayos incidentes 
6 emitidos, y por la naturaleza del toco calo- 
rifico, oscuro o luminoso. 

Potencia reflectora .—Durante mucho tiem- 
po sp supuso que, en general, la potencia 
reflectora aumenta y que las demas potencias 
disminuyen con relacion al grado de puli- 
mento de las superficies. A pesar de esto, 
prueba Melloni que rayando una placa me- 
talica pulimentada se podia aumenlar o dis- 
minuirsn potencia reflectora, cuyo resultado 
se explica por la variacion de densidad que 
experimenta la placa. Si se bate esta, se des- 
truye su homogeneidad, puesto que sus mo- 
leculas son mas compactas en su superficie 
que en su masa, aumentandose asi la poten¬ 
cia reflectora. Al rayar la superficie, la masa 
interior, que es menos densa, se pone al des- 
cubierto, haciendo disminuir la potencia re¬ 
flectora. Por lo contrario, en una placa sin 
batir y homogenea, se aumenta su potencia 
reflectora rayandola, puesto que con dicha 
accion mecanica se produce un aumento de 
densidad en su superficie. 

La potencia reflectora varia con la inclina- 
cion de los rayos incidentes. Con respecto a 
los metales no es muy sensible esta influen- 
cia; no asi con las substancias transparentes, 
en las cuales la cantidad de calorico reflejado 
aumenta rapidamente con el angulo de in- 
cidencia. Enel vidrio, la potencia reflectora, 
que es 005 a una incidencia de 20 grados, se 
convierte en o’55 con una incidencia de 
80 grados. 

La potencia reflectora depende tambien 
de la naturaleza del foco de calor: la del ace- 
ro es o’6o con el calor solar, y o’83 con el ca¬ 
lor de una lampara Lccatelli. 

Por ultimo, la potencia reflectora de los 
metales es mayor con el caldrico oscuro que 
con el caldrico luminoso, 


Potencia emisiva.—El espesor de las placas 
radiantes modifica la potencia emisiva de - 
ciertas substancias. 

Comprueba Melloni que barnizando las. 
caras de un cubo metalico, lleno de agua d 
una temperatura constante, la potencia emi¬ 
siva aumenta con el nurnero de capas de bar- 
niz, hasta 16 capas, permaneciendo constante 
mas alia de este numero. Caleuld, igualmen- 

te, que el espesor de las 16 capas era de ^^de 

milimetro. En cuanto a los metales, habien- 
do aplicado sucesivamente a las caras de un 
cubo de Leslie, de vidrio, unas hojas de oro 
de 8, 4 y 2 milesimas de milimetro, la emi- 
sion de calorico fue la misma. El espesor de 
la capa radiante no influye, pues, en los me¬ 
tales. 

El estado fisico de una substancia cambia 
tambien su potencia emisiva. En efecto los 
cuerpos reducidos a polvo impalpable apa- 
rentan tener todos la misma potencia emisiva; 
que es lo que observan Masson y Courtepee 
en 16 cuerpos, sobre 20 que sometieron al ex¬ 
pen mento. Tyndall atribuye este resultado a 
la goma arabiga que servia para fijar los pol- 
vos, pues, aplicandolos con agua encuentra 
potencias emisivas distintas. 

La potencia emisiva varia tambien con la 
inlinacion de los rayos de la superficie que los 
emite, excepto para el negro de humo. Con 
relacion al albayalde 6 blanquete, por ejem- 
plo, siendo 100 la potencia emisiva en senti- 
do normal, ya no es mas que 66 a una inclina- 
cion de 80 grados. En las mismas condiciones, 
la potencia emisiva del vidrio es sucesivamen¬ 
te 90 y 54; consecuen:ia de la ley del coseno. 1 

Por ultimo, para un mismo cuerpo, la po¬ 
tencia emisiva varia con la temperatura. Por 
ejemplo, la potencia emisiva del borato de 
plomo disminuye al elevar su temperatura. 
Asi, a 100 grados es aproximadamente lit 
misma que la del negro de humo, mientras 
que a 550 grados es tan solo de o’75. 

Los cuerpos gaseosos en combustion tienen 
una potencia emisiva extraordinariamente 
debil.—Se comprueba aproximando la pila 
termo-electrica & una llama de hidrdgeno, 
la cual, por alta que sea su temperatura, solo 
causa desviaciones muy insignificantes. Mas, 
si se coloca una espiral de platino en esta 11a- 
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ma, adquiriendo aquella la temperatura de 


esta, irradia caldrico con gran intensidad. 
Por esta causa las llamas de las lamparas y 
del gas del alumbrado irradian mucho mas 
calorico que la llama de hidrogeno; es decir, 
que el exceso de carbono pasa a la incandes- 
cencia y aumenta la potencia emisiva calori- 
tlca de la llama, as! como tambien su poten- 
cia luminosa. 

Potencia absorbente .—Melloni demuestra 
que la potencia absorbente de una substancia 
vana con la nalurale^a del foeo de color. Por 
ejempio, el carbonato de plomo absorbe, a 
poca diferencia, dos veces mas de calorico 
emitido por el cubo & ioo grados, que del 
emitido por una lampara. Unicamente el ne¬ 
gro de humn absorbe siempre la misma can- 
tidad de calorico , sea cual lucre el foco. 

La potencia absorbente varia tambien con 
la inclinacion de los ray os incidentes. Alcan- 
za su maximo en la incidencia normal y 
disminuye a medida que la incidencia au¬ 
menta. Esta es una de las causas porque el 
suelo se calienta mas en verano que en in- 
vierno, puesto que, en aquella estacion, los 
ray os solares no son tan oblicuos como en 
in vierno. 

En general, todas las causas que modijican 
la potencia emisiva modijican- en el mismo 
sentido la potencia absorbente. 

Aplicaciones. —La propiedad que poseen 
loscuerpos de absorber, reflejar 6 emitir mds 
6 menos caldrico, en las mismas condiciones, 
tiene un gran numero de aplicaciones en la 
economia domestica y en las artes. 

Us os domesticos. — En los recipientes en 
que se calientan los liquidos, tales como las 
cafeteras, seria muy ventajoso que su super- 
ficie fuese negra y deslustrada, puesto que 
asi seria mucho mayor la potencia absorben¬ 
te. El pulimento que generalmente se les da 
disminuye la absorcion y aumenta el consu- 
mo de combustible. Si, por lo contrario, se 
trata de mantener durante mucho tiempo un 
liquido a una temperatura elevada, se de- 
berd colocar en un vaso de metal pulimen- 
tado y brillante, pues, entonces la potencia 
emisiva es menor, y mas lenta lo por tanto, 
el enfriamiento. 

Potencia absorbente de los varios tejidos.— 
Experimento de Franklin .—Habiendo colo- 
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cado Franklin sobre la nicve varios tejidos 
de colores distintos en un dia de buen sol, 
observo que los generos negros se liundian 
mds 6 menos profundamente en la nieve, 
mientras que los generos blancos perma- 
necian fijos; de lo cual dedujo que estos ab- 
sorbian menos cal< 5 rico que aqudllos. Este 
fenomeno se ha aplicado a los vestidos, su- 
poniendo que los blancos son mds frescos que 
los negros durante el verano, puesto que ab^ 
sorben menos caldrico, y mas calientesen in- 
vierno por emitir tambien menos. 

Experimento de Tyndall .—Con este obje- 
to observd Tyndall que, si todos los rayos 
calorificos fuesen luminosos, podriamos de- 
ducir del color de un cuerpo, con certeza, su 
potencia absorbente: mas, como la mayor par¬ 
te de la radiacion es invisible, la coloracion 
y la absorcion constituyen dos fendmenos 
distintos: todo lo cual comprobd con los ex- 
perimentos siguientes. 

1 omo un cubo de hoja de lata, lleno de agua 
a ioo grados, y pinto con yeso una cara de 
color bianco, otra con carmin y la tercera 
con negro de humo: presento sucesivamente 
estas tres caras a la pila termo-electrica, y la 
aguja del galvanometro sufrio igual desvia- 
cion; no asi cuando presents la cara sin pin- 
tar, pues, entonces la aguja se aproximo ins- 
tantdneamente a cero. 

Iguales resultados se obtuvieron con un 
cubo cuyas tres caras esta ban revestidas res- 
pectivamente con terciopelo bianco, rojo y 
negro. 

Por ultimo, Tyndall demuestra que de dos 
cartulinas, una blanca y otra ennegrecida 
con yodo, presentadas A un foco, se calienta 
mucho mas la primera que la segunda. 

De estos experimentos dedujo que, tanto 
en nuestros Vestidos como en la piel de los 
cuadrupedos y el plumage de las aves, no es 
ciertamente el color el que influye, sino el 
tejido y el grado de conductibilidad. 

Potencias diatermanas.— Dejiniciouespre- 
liminares. — Dialermancia. — Ademas de la 
propiedad que tienen los cuerpos de reflejar, 
absorber y emitir mas 6 menos cantidad de 
calorico, son varios los que lo dejan pasar a 
traves de su masa, cual los cuerpos transpa- 
rentes dejan pasar la luz; tales son el aire, la 
sal gema, el vidrio: otras substancias, como 
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los metales, son impermeables al calorico. 

Melloni llama substancias diatennanas las 
primeras y substancias atennanas las segun- 
das. A la propiedad en si la llama diaterman- 
cia, que corresponde a la transparencia en el 
luminico. 

Potencia diatermana. —Se llama potencia 
diatennana de . una substancia la relacion 
entre la cantidad de caldrico que deja pasar 
y la que recibe. 

Determination. — Experimentos de Mello¬ 
ni.— Este fisico determina las potencias dia- 
termanas por medio de su termo-multipli- 
cador, y emplea cinco focos de calorico dis- 
tintos. 

i.° Una lampara Locatelli; lampara sin 
vidrio, con reflector y de una sola corriente 
de aire (fig. 374). 

2. 0 Una lampara de Argand , de doble 
corriente de aire y provista de vidrio. 

3. 0 El platino incandescente, que es un 
alambre de platino en forma de helice y man- 
tenido al rojo bianco en la llama de una lam¬ 
para de alcohol (fig. 375). 

. 4. 0 El cobre a 400 grados, 6 sea, una 
placa de cobre, ennegrecida exteriormente y 
calentada a 400 grados con la llama de una 
lampara de alcohol (fig. (376). 

5. 0 El cubo de Leslie; cubo de cobre rojo, 


ennegrecido exteriormente y lleno de agua & 
100 grados (fig. 377). 

Los tres primeros focos dan calorico lumi- 
noso y los dos ultimos calorico oscuro. 

El termomultiplicador esta dispuesto como 
representa la figura 378. Las substancias con 
que se experimenta tienen la forma de placas 
de varios gruesos, y estan fijas en 0 en el so- 
porte H. Despues de haberlas atravesado los 
rayos calorificos, encuentran dstos la pila P 
e imprimen a la aguja del galvandmetro una 
desviacion que da a conocer el caldrico trans- 
mitido. Comparando esta desviacion con la 
que se obtiene directamente cuando esta qui- 
tada la placa, se obtiene la potencia diater¬ 
mana de dsta. 

ClRCUNSTANCIAS QUE MODIFICAN LA POTENCIA 
diatermana.—E stas circunstancias son: 

1. * La naturaleza del toco calorifico. 

2. * La substancia de que estan formadas 
las pantallas. 

3. " Su espesor. 

lnjluencia de la naturaleza del foco y de la 
substancia de la pantalla. —Representando 
con 100 la intensidad del caldrico incidente, 
obtiene Melloni el siguiente cuadro, relativo 
a las cantidades de caldrico que, con cuatro 
focos distintos, dejan pasar las placas de va- 
rias substancias, de igual espesor: 


SUBSTANCIAS 

Limpara 
de Locatelli 

Platino 

incandescente 

Cobre calentado 
a 400 grados 

Cobre calentado 

A 100 grados 

La sal gema deja pasar. 

92 

92 

9 2 

92 

El espato de Islandia. 

39 

28 

6 

O 

El vidrio. 

39 

24 

6 

O 

El cristal de roca. 

37 

l8 

6 

O 

La cal sulfatada. 

14 

5 

0 

O 

El alumbre. . . . ^ ... . 

9 

2 

0 

O 

El hielo puro. 

6 

0 

0 

O 


lnjluencia del espesor de la pantalla. — En 
cuanto a la influencia ejercida por el espesor 
de las pantallas, la experiencia demuestra que 
la cantidad de calorico que atraviesa una 
pantalla decrece a medida que aumenta su 
espesor, sin que la absorcion sea proportio¬ 
nal & este ultimo, puesto que, precisamente 
se produce en las primeras capas. 

Diaiermancia de la sal gema. — El cuadro 


anterior hace ver que el calorico luminoso es 
mas transmisible que el caldrico oscuro, ex- 
cepto en la sal gema, cuya potencia diater¬ 
mana permanece constante e igual a 92, sea 
cual fuere el foco calorifico. 

Melloni supone que esta cantidad es inde- 
pendiente del espesor de la placa, y conside- 
raba la sal gema como un cuerpo perfecta- 
mente diatermano; por tanto, la perdida de 
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cal6rico 

8 por ioo de caldrico incidente la atribuia 
unicamente a la reflexion producida en las 
caras de las placas. 

Desains demuestra que la potencia diater¬ 
mana de la sal gema decrece cuando el espe- 
sor aumenta y cuando baja la temperatuar 
del foco calorifico. Por otra parte, Magnus 
observa que, con relacion a ciertos focos de 
calor oscuro, en particular para una placa de 
sal gema calentada d 150 grados, esta subs- 
tancia es ya tan diatermana como otra cual- 
quiera, y que, lejos de ser constante su diater- 
mancia, varia con el espesor como la de los 
demas cuerpos. 

Diatermancia de la silvina. — Este mismo 
fisico comprueba que la silvina, 6 cloruro de 
potasio, tiene una potencia diatermana igual, 
d lo menos, a la de la sal gema en todos los fo¬ 
cos de calor. 

Diatermancia de los gases. —Admitia Me- 
Uoni que los gases eran perjectamente diater- 
manos: pero Tyndall halla que, as! como el 
oxigeno, el azoe, el hidrdgeno, tienen una 
potencia diatermana tan debit que absor- 
ben una cantidad insignificante del caldrico 
que los atraviesa, los gases compuestos, ta¬ 
les como el acido sulfuroso, el gas amo- 
niaco y otros, retienen por lo contrario, casi 
completamente el calorico, aunque su ten¬ 
sion sea solo de algunos centimetros de mer- 
curio. 

Diatermancia del aire. —Tyndall experi- 
mentd con el aire humedo y encontro que 
absorbe 70 veces mas caldrico que el aire se- 
co; de lo cual dedujo, naturalmente, que 
aquel tiene una potencia absorbente mu- 
cho mayor que este. Por otra parte, hallo 
Magnus que estas potencias son sensible- 
mente iguales, y que sdlo se observa dife- 
rencia entre ambas cuando el aire contiene 
agua en estado de vapor vesicular, analogo 
al que constituye las nubes. 

Por ultimo, Wild descubrio que la causa 
de la discordancia entre estos resultados se 
debe a la pared del tubo en donde estd con- 
tenido el aire humedo. Si la superficie interna 
de esta pared esta pulimentada, el aire hu¬ 
medo absorbe imis que el aire seco; si, por lo 
contrario, esta ennegrecida o cubierta con 
terciopelo, el aire humedo absotbe menos. 
Desde luego, al vapor condensado en las pa- 
fIsica ind. 
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redes del tubo se debe la diferencia de los re¬ 
sultados citados antes. 

Aplicaciones de las potencias diaterma- 
Nas. —La gran potencia diatermana de las 
capas superiores de la atmosfera es causa de 
que estas se encuentren siempre a baja tem- 
peratura, a pesar de atravesarlas los rayos 
solares. 

Por ser poco diatermana el agua se pro¬ 
duce el fenomeno inverso en el seno de los 
mares y de los lagos: las capas superiores 
participan de las variaciones de temperatura, 
segun las estaciones, mientras que d cierta 
prolundidad la temperatura permanece cons¬ 
tante. 

Las propiedades de los cuerpos diaterma- 
nos se utilizan para separar la luz y el calo¬ 
rico que irradian de un mismo foco. La sal 
gema, cubierta con negro de humo, impide 
completamente el paso de la luz y dejapasar 
el caldrico oscuro. Por lo contrario, las pla¬ 
cas 6 disoluciones de alumbre detienen el 
caldrico a pesar de ser perfectamente trans- 
parentes. Esto se utiliza ventajosamente para 
el alumbrado electrico o solar, siempre que 
se desee evitar un calor muy intenso. El 
yodo, disuelto en el bisulfuro de carbono, 
produce el efecto inverso, puesto que, absor¬ 
be los rayos luminosos y deja pasar el cald¬ 
rico oscuro. 

El uso de las campanas de vidrio con que 
se cubren ciertas plantas, y el empleo de in- 
vernaderos frios o calientes, estan fundados en 
la diatermancia del vidrio. En el cuadro an¬ 
terior ya se ha visto que esta substancia, 
diatermana para el caldrico luminoso de los 
rayos solares, es absolutamente atermana 
para el caldrico oscuro que irradia el sol. 

AnAlisis de las radiacionf.s calorificas.— 
Termocrosis. —Las propiedades que presenta 
el caldrico al pasar a travds de los cuerpos 
condujeron a Melloni a aplicar al caldrico la 
hipdtesis, sentada ya antes, relativa a la luz. 
Asi como Newton demostrd la existencia 
de varias especies de luz, rojo, anaranjado, 
amarillo, verde, a\ul, anil , y vtolado, que no 
se transmiten igualmente a traves de los 
cuerpos diafanos, y que pueden reunirse entre 
si d separarse; asi tambien demostrd Me¬ 
lloni, la existencia de varias especies de ra¬ 
yos calorificos, emilidos simultaneamente en 
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proporciones variables por los varios focos 
de calor, y dotados de la propiedad de atra- 
vesar mas 6 menos facilmente las substan- 
cias diatermanas. Desde luego, estas poseen 
una verdadera coloracion calorifica; es decir, 
que absorben ciertos rayos de calorico y de- 
jan pasar los otros, del mismo modo que el 
vidrio azul, por ejemplo, permite el paso de 
la luz azul, y no la de los demas colores. 
A esta especie de coloracion calorifica de 
los cuerpos diatermanos Melloni la distingue 
con el nombre de Tennocrosis. 

ANALOGIAS ENTRE LA LUZ Y EL CALOR.—El 

espectro calorifico que acompana al espectro 
luminoso prueba una gran semejanza entre 
la radiacion calorifica y la radiacion lumino- 
sa. Sin embargo, Melloni prueba que ciertas 
substancias, como el cuarzo, el hielo puro, 
que dejan pasar muy bien la luz, son poco 
permeables al caldrico de ciertos focos, y que 
el cuarzo abumado, que es muy poco transpa- 
rente, es, por lo contrario, muy diatermano; 
de lo cual deduce la existencia de un carac- 
ter distintivo entre el calorico y la luz, cuya 
diferencia desaparece al distinguir el calorico 
oscuro del calorico luminoso. 

Considerando primeramente el caldrico lu¬ 
minoso, es decir, el que se encuentra en la 
parte visible del espectro, y experimentando 
sucesivamente en los siete haces del espectro 
de un prisma de sal gema, Jamin y Masson 
observan que las substancias perfectamente 


transparentes, como la sal gema, el vidrio, el 
alumbre, son tambien perfectamente diater¬ 
manas, prescindiendo de las perdidas debidas 
a la reflexion. Ademas, haciendo pasar los 
varios haces del espectro a traves de placas 
de vidrio verde, azul y violeta, observan 
tambien que, en la parte luminosa del espec¬ 
tro, el calorico y la lu\ se transmiten siem- 
pre en las mismas proporciones a traves de 
un medio cualquiera. 

Los resultados no son ya los mismos con 
el calorico oscuro, es decir, con los rayos 
infra-rojos, emitidos por el cobre d 400 gra- 
dos 6 por el cubo a 100 grados; como lo de- 
muestra que, mientras la sal gema deja pa¬ 
sar igualmente todos los rayos calorificos 
oscuros, el vidrio, el alumbre, y, en general, 
todos los cuerpos transparentes y todas las 
substancias traslucidas coloreadas, impiden 
el paso de estos mismos rayos. Por ultimo, la 
sal gema, el vidrio, el cuarzo, cubiertos con 
negro de humo, ya no dejan pasar la luz, pero 
continuan dejandose atravesar por los rayos 
calorificos oscuros. 

En cuanto a los rayos quimicos 6 ultra-vio- 
letas, Becquerel encuentra que la sal gema 
y el cuarzo los dejan pasar todos; que el 
agua y el vidrio los transmiten a un gra- 
do menor, y que la esencia de trementina, 
y particularmente el bisulfato de quinina y 
el vidrio de urano, los extinguen completa- 
mente. 
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CAPITULO XVII 


Nociones eJementales de termodinamica. 


ALOR1CO PRODUCIDO POR LAS AC- 

cionesmecAnicas.— Ademas de 
los focos calorificos, tales como 
la radiacion solar y las reaccio- 
nes quimicas, existen otros dig- 
nos de estudiarse, como son los 
cambios de estado fisico y la 
electricidad. 

Todos los cuerpos, sea cual luere su esta¬ 
do, pueden convertirse en focos calorificos. 
Basta para ello que se les someta A ciertas 
acciones mecanicas, tales como el frotamien- 
to 6 roce, la percusion, la presion, el choque. 
Asi, el eje de una rueda que roza con sus co- 
jinetes, un martinete que choca con un yuu- 
que, un gas que se comprima, una bala de 
canon que choque con un blindaje, producen 
caldrico, en cantidad mAs 6 menos conside¬ 
rable, y con tanta regularidad como los focos 
calorificos ordinarios. 

Frotamiento 6 roce.— Los verdaderos ma- 
nantiales calorificos mecanicos son el roce , la 
compresion y todas las operaciones por las 
cuales se deforman los cuerpos sdlidos. Ocu- 
pemonos, en primer lugar, del roce. 

Cuando se comprimen dos cuerpos solidos 
uno con otro, las asperezas de que estAn cu- 
biertas sus superficies de contacto, por puli- 
mentadas que esten, se combinan unas con 


otras determinando una resistencia tanto ma¬ 
yor cuanta mas sea la presion y mas ra- 
pido su movimiento. Para que el resbala- 
miento se verifique es precise que las partes 
de resistencia se separen, para lo cual, debe 
alterarse su estructura, acompanandola una 
produccion de calor. Ejemplo de esto es que 
se calienten las manos frotandolas una con 
otra. Si se rozan con fuerza dos pedazos de 
madera, si se hace girar rapidamente con un 
arco un tronco cuya punta apoye en una 
tabla, prontamente se desprende humo. Los 
salvajes obtienen el fuego por medio de un 
tronco movido rApidamente entre las manos, 
cuya punta se introduceen una cavidad practi- 
cada en otra madera de otra especie. Seneca 
recuerda que los pastores de su tiempo obte- 
nian el fuego con el mismo procedimiento, 
y anade que, para obtener buen resultado, 
empleaban maderas especiales como el lau¬ 
rel y la yedra. Por medio del roce es como 
se obtienen los fileteados parduzcos que se 
notan en ciertos objetos torneados. 

Un pedazo de metal, incrustado en el cor- 
cho, quema si se frota vivamente con ma¬ 
dera. Las sierras se calientan por el roce, asi 
como tambien las caras de la madera que es- 
tanen contacto con ellas. Los munones de las 
maquinas, los ejes de los coches, queman si 
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no se les engrasa, hasta el punto de saltar 
chispas si el movimiento es rapido y prolon- 
gado. 

Los eslabones fos/dricos consisten simple- 
mente en un tubo, de plomo 6 de vidrio, en 
cuyo interior se pone una pequena cantidad 
de fdsforo: si se toma alguna particula con 
la punta de un fosforo preparado con azufre, 
y se frota con el corcho, se inflama el fosforo, 
comunicando el fuego al azufre. 

Experimento de Davy.— Davy consiguio 
fundir pedazos de hielo frotandolos uno con 
otro, en una atmosfera cuya temperatura era 
mas baja que cero. 

Experimento de Rumford. — Taladrando 
una masa de bronce introducida en el agua, 
halld Rumford que, para obtener 250 gramos 
de limaduras, se desarrolla por el roce un ca- 
ldrico capaz de elevar 25 kilogramos de agua 
de cero a 100 grados, lo cual representa 
2,500 calorias. 

Experimentos de Beaumont y Mayer. — 
Beaumont y Mayer, construyeron en Paris, 
en 1855, un aparato en el cual calentaban en 
pocas horas 400 litros de agua de 10 a 130 gra¬ 
dos, debido al roce de un cono de madera cu- 
bierto de canamo, que giraba con una veloci- 
dad de 400 vueltas por minuto, con otro cono 
de cobre, hueco, fijo y sumergido en el agua 
de una caldera hermeticamente cerrada. Las 
superficies rozadas estaban constantemente 
engrasadas con aceite. 

Experimento de Tyndall. — Tyndall ideo 
un pequeno aparato que, en algunos mi- 
nutos, pone en evidencia el calorico desarro- 
llado por el roce. Se compone de un tubo de 
laton, hueco y lleno deagua, al cual se im- 
prime un movimiento de rotacion rapido por 
medio de un mecanismo muy sencillo, re- 
presentado en la fig. 379. El tubo tiene diez 
centimetros de altura por 2 de diametro. Se le 
llena de agua tibia para que el experimento 
dure menos tiempo, y se cierra con un ta- 
pon k finde que no escupa el agua por efecto 
de la rotacion rapida del tubo. Mientras que 
con una mano se hacegirar el sistema, con la 
otra se ejerce presion en el tubo por medio de 
dos tablillas con ranuras que forman como una 
especiede mordazasde madera. El tubo se ca- 
lienta con rapidez por efecto del roce, ele- 
vando la temperatura del agua, a mas de 


100 grados y salta entonces el tapon a causa 
de la tension del vapor producido. 

Eslabon 6 pedernal.— Las chispas que sal¬ 
tan al frotar tangencialmete una hoja de 
acero con el silex, se deben al calorico pro¬ 
ducido por el roce energico que resulta. El 
silex hace saltar particulas de acero, sufi- 
cientemente calentadas para que se inflamen 
en contacto con el aire. Si se frota el peder¬ 
nal sobre una hoja de papel, se distinguen 
con el microscopio varias clases de particu¬ 
las, tales como pequenos fragmentos angulo- 
sos de silex, granitos de limaduras de acero 
que no se han quemado y conservan su for¬ 
ma irregular, puntos negros de forma esfe- 
rica que se han fundido y oxidado a causa 
del oxigeno del aire. Por lo demas, la fusion 
no se debe solamente al roce, si que tambien 
a la combustion por el aire. 

Cualquier materia capaz de herir el acero 
puede sustituir muy bien al silex, como la 
porcelana, ciertos objetos de barro, la pirita 
de hierro que los romanos llevaban consi- 
go para hacer fuego. Cuando una subs- 
tancia produce chispas con el pedernal, es 
prueba evidente de que es muy dura. 

Del mismo modo se explican las chispas que 
salen de las herraduras de los caballos al cho- 
car con el pavimento, y las que salen de las 
herramientas que se afilan con la muela. En 
elJa, el acero se calienta y toma un tinte azul 
que demuestra recocerse con el calorico que 
se produce. Con este mismo procedimiento 
puede enrojecerse una placa de acero 6 un 
fragmento de vidrio. 

Antes de inventarse la lampara de seguri- 
dad de los mineros, se alumbraban las gale- 
rias de las minas por medio de una rueda de 
acero que giraba a gran velocidad, en la cual 
se apoyaba un silex que producia haces de 
luz muy brillantes, e incapaces de inflamar 
los gases explosivos. 

Al reorder la lima el hierro, se calienta, 
asi como tambien las limaduras que salen. 
Con una mezcla de antimonio y de hierro, 
cada particula que salta se inflama en con¬ 
tacto con el aire, y cada paso de lima pro¬ 
duce un haz de chispas. Tanto en este expe¬ 
rimento como en el del pedernal, hay, ade- 
mas del roce, compresiones y choques que 
producen parte del calorico que se desprende. 
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Cantidad de calorico producido por el 
roce. —Para probar que con el roce es posi- 
ble producir indefinidamente calorico, y en 
cantidad considerable, Davy hizo frotar dos 
pedazos de hielo entre si, en un medio cuya 
temperatura estaba bajo cero, consiguiendo 
fundirlos. La cantidad de caldrico producido 
era igual al peso del hielo fundido multi- 
plicado por 80. 

Rumfort dispuso un canon de a seis, tal co- 
mo se encuentra al salir del molde (fig. 380), 
en la maquina de taladrar. Mientras la pieza 
giraba sobre si misma, colocd en el reborde un 
cilindro m n, que, solo adheria al cuerpo de 
la pieza por un debil munon a, en el cual 
practicd una cavidad por medio de una ter- 
raja de acero templado. La pieza C daba 
32 vueltas por minuto. Cuando la terrajapro- 
dujo 45 gramos de particulas de bronce en 
media hora, se introdujo un termometro 
en el agujero practicado en el fondo m del 
cilindro n m, y senalo 54 grados centigra- 
dos; lo cual indica una gran cantidad de ca- 
16 rico, a causa de la masa enorme de este 
cilindro, que pesaba 54 kilos. En otro experi- 
mento, coloc <3 Rumfort 10 litros de agua al- 
rededor del cilindro n m, contenidos en una 
caja b c atravesada por la espiga de la ter- 
raja y por el munon a. Al cabo de 2 horas 
30 minutos principid a hervir el agua. Con 
esto comprobo Rumfort que las limaduras 
desprendidas tenian el mismo calorico espe- 
cifico que el bronce macizo: desde luego, no 
es posible atribuir el calorico producido a 
un cambio de capacidad para el caldrico. 

ClRCUNSTANCIAS QUE HACEN VARIAR EL CA- 

lor debido al roce. —La cantidad de calo¬ 
rico debido al roce depende: i.° dela natura- 
leza y del estado de las superficies frotadas; 
2. 0 de la presion; 3. 0 de la velocidad. 

Uno de losvarios experimentos de Haldot, 
con este objeto, es el siguiente: Se toma una 
placa de laton, que, gira sobre si misma y estd 
comprimida por otra placa, de substancia dis- 
tinta, por medio de un rnuelle de tension va¬ 
riable. Estas dos placas se sumergen en el 
agua. Si la placa m6vil esta pulimentada, 
el calorico producido es dos veces mayor 
que cuando no esta pulimentada, lo cual se 
explica por el trabajo consumido para arran- 
car una porcion de las asperezas, a expensas 
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una parte del calorico producido. El zinc 
y el plomo, frotados con el laton, son los 
que producen mayor cantidad de calorico: 
el estano, o’78 de esta cantidad. 

La cantidad de calorico que corresponde a 
cada uno de los cuerpos que rozan, depende 
del estado de su superficie, de su poder absor- 
bente, de su conductibilidad, de su masa y de 
su capacidad calorifica. Becquerel frotd dos 
placas iguales, de la misma substancia, y, 
habiendolas separado con viveza para apli- 
carlas A la pila de Melloni, observe que la 
aguja del redmetro no experimentaba ningun 
movimiento. Cuando una de las caras era 
menos pulimentada, el movimiento de la agu¬ 
ja indicaba que la cara pulida se habia ca- 
lentado menos que la otra. Al experimen- 
tar con dos discos de vidrio, el que estaba 
esmerilado adquirio dos veces mas de calor 
que el otro. 

Un disco de raso bianco, frotado con un 
disco de raso negro, se calienta mas que este 
ultimo. El vidrio frotado con el corcho toma 
mAs calor que el en la relacion de 34 es a 5; 
si el vidrio es esmerilado la relacion es de 
40 : 7. Con la plata y el corcho, es de 50 : 12; 
y con el cauchu y el corcho, de 29 : 11. 

Roce delos lIquidos. —El roce ejercidopor 
el agua que resbala a lo largo de un cuerpo 
solido produce una cantidad de calorico in¬ 
sensible, arrastrado por el liquido. Sin em¬ 
bargo, Jule determina una elevacion de tem¬ 
peratura operando con una masa limitada de 
liquido, en la cual hace girar 16 paletas o o 
(fig. 381), que, pasan a travesde un sistema 
de divisiones fijas c, c , soportadas por un 
marco metalico. El todo se introduce en un 
calodmetro v v que contiene de 6 a 7 kilos de 
agua. De este modo obtuvo Jule una eleva¬ 
cion de o'202° con el agua,.y de 2’54° con el 
mercurio. 

En la parte interior de las cascadas se nota 
a veces un calor algo sensible. Los marinos 
aseguran que cuando el mar esta muy agitado 
es algo m&s caliente que cuando esta tranqui- 
lo. De todos modos, el choque acompanado 
con el frotamiento es lo que produce el calor 
observado. 

Aparato termogeno. —Esteaparato, inven- 
tado por Beaumont y Mayer, esta destinado 
a transformar la fuerza motriz en calor, que 


NOCIONES ELEMENTALES DE TBRMODINAMICA 

de 








982 FISICA INDUSTRIAL 


es lo inverso del trabajo de la maquina de 
vapor. Consiste en una caldera cilindrica de 
2 m de largo (fig. 382), atravesada por un tubo 
de cobre algo conico, cuyos extremos estan 
soldados a las bases de la caldera. Un tronco 
de cono, de madera, cubierto con una trenza 
de canamo, ocupa completamente el interior 
de este tubo, y gira sobre si mismo movido 
por la correa sin fin colocada en la polea P. 
La presion del cono sobre la superficie inte¬ 
rior del tubo de cobre se gradua por medio 
de tornillos, que, se roscan a los extremos 
del arbol de movimiento. Del depbsito h 
mana aceite que pasa por los tubos t, t, t, lu- 
brificando continuamente las superficies fro- 
tadas, y, saliendo el exceso de este liquido por 
el tubo t' vuelve al deposito h por medio de 
una cuerda de Vera. 

Con una velocidad de 400 vueltas por mi- 
nuto bastan algunas horas para que 400 li- 
tros de agua alcancen 13o° y produzcan va¬ 
por a una tension de 2*5 atmbsferas. Segun 
los inventores, el vapor producido es capaz de 
dar el trabajo de un caballo. Esta maquina 
dara buenos resultados en comarcas en donde 
escasee el combustible y la tuerza motriz 
sea abundante, como en los paises montano- 
sos en donde abundan los saltos de agua. 

CALORICO 6 FRIO DEBIDO A LA COMPRESION Y 

A la expansion de los gases. —Al batir un 
metal maleable en un yunque, se le calienta 
considerablemente. Si se comprime un cuer- 
po, de suerte que aumente la densidad, se ele- 
va tanto mas su temperatura cuanto mayor 
sea la disminucion de volumen que experi- 
menta. Este fenomeno es mAs sensible en los 
solidos que en los liquidos: en los gases, por 
ser extraordinariamente compresibles, resulta 
una produccion de calorico considerable, de 
lo cual se ha dado ya un ejemplo con el mar 
tillo de aire (fig. 1, libro IV). 

Del mismo modo, una mezcla de oxigeno 
e hidrogeno, que se comprima, produce una 
elevacion de temperatura y la detonacion con- 
siguiente. 

Experimentos de Tyndall .—Se toma un 
vaso de metal, de paredes resistentes, provis- 
to de una Have en la cual se rosea una bomba 
de compresion. Si comprimimos el aire con- 
tenido en el vaso, observamos primeramente 
que el gas se calienta por efecto de la presion. 


Se le deja enfriar, durante algunas horas, has- 
ta que vuelva A adquirir la temperatura am- 
biente. Al abrirluego la Have, sale el aire con 
violencia impelido por su propia tuerza ex- 
pansiva, observandose que esta dilatacion 
del gas va acompanada de una absorcion de 
calorico. Si este gas se dirige a una pila ter- 
mo-electrica (fig. 383), el galvanometro, con 
el sentido de su desviacion, indica el enfria- 
miento que se produce. ' 

Si, por lo contrario, se repite el experimen- 
to con un fuelle ordinario y se dirige igual- 
mente el chorro de gas a la pila (fig. 384), la 
desviacion de la aguja del galvandmetro se 
verifica en sentido opuesto, lo cual demues- 
tra que hay calentamiento. 

Debe observarse que estos dos fenomenos 
inversos obedecen a condiciones mecAnicas 
opuestas. En el primer experimento el trabajo 
mecAnico lo producia el mismo aire, consu- 
miendo en este esfuerzo una parte de su ca¬ 
lorico; mientras que en el caso del fuelle, es 
la mano del operador la que ejecuta el tra¬ 
bajo. 

Calorico engendrado por el choque y la 
percusion. —Al dejar caer una bola de mar- 
fil sobre un cuerpo duro, salta 6 rebota en vir- 
tud de su elasticidad, pero, sin que se calien- 
te: mas, si dejamos caer una bola de plomo, 
que, por no ser elAstica, no rebota, secalenta- 
rA Asta sensiblemente, como si su fuerza viva 
se transformase en calor. Si se dispara una 
bala de plomo contra una plancha metAlica, 
que la detiene bruscamente, se aplasta, ca- 
lentAndose al propio tiempo de tal modo que, 
A veces hasta puede alcanzar el punto de fu¬ 
sion. 

En Inglaterra se ensayaron, en 1863, plan- 
chas de fundicion destinadas al blindaje de 
los buques de guerra, para lo cual los trayec- 
tos de los proyectiles Amstrong eran bastan- 
te cortos, y se observo que, al chocar con las 
planchas, alcanzaban las balas bruscamente 
la temperatura del rojo. 

Aplicaciones .—La bala deun canon, lanza- 
da con luerza, se calienta por el calbrico que 
produce el aire comprimido. Aristoteles dice 
que las llechas se calientan al atravesar el aire; 
y Ovidio, que el plomo, lanzado con la honda, 
quema. Lucrecio va mAs allA, y pretende que 
una bala de plomo funde despues de un gran 
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trayecto, lo cual no es posible se realizase con 
las velocidades que se obtenian en aquella 
epoca. 

Aerolitos .—Con los mismos principios an- 
teriores se explica la incandescencia de es- 
tas masas sdlidas que caen sobre la tierra, 
produciendo un brillo intenso, y que a veces 
explotan durante su trayecto, dejando tras si 
un gran rastro fosforescente que dura algu- 
nos minutos. Antes de caer, forman estas raa- 
sas parte de un grupo inmenso de pequenos 
cuerpos que circulan alrededor del sol, como 
los planetas, y que son atraidos por la tierra 
al encontrarse suficienteraente cercanos a 
ella. Entonces penetran en nuestra atmds- 
fera con velocidades que, segun Schiaperelli, 
pueden alcanzar 72 kildmetros por segun- 
do. Saint-Robert calcula que una masa es- 
fdrica de 20 centlmetros de diAmetro, de 14 
kildgramos de peso, caida con esta velo- 
cidad, al penetrar en una capa de aire cuya 
presion fuese de 12 millmetros solo tendria 

de su velocidad primitiva, habiendo des- 

arrollado mas de 9 millonesde calorias al im- 
peler el aire tan enrarecido de aquellas altas 
regiones. Esta cantidad de calor es capaz para 
fundir y volatilizar el cuerpo, cuyo vapor, al 
condensarse tras el, produce el rastro fosfo¬ 
rescente. Las particulas que caen a la super- 
ficie del suelo son simples restos de la masa 
total, que, si es muy voluminosa, se volatiliza 
completamente en el aire, llamandosele enton¬ 
ces bolido: si es mas pequena y penetra poco 
en la atmosfera, se la llama estrella erranie. 

Frio producido por la expansion de los 
gases. —Si la compresion calienta los gases, 
debe naturalmente suponerse que la expan¬ 
sion debe ir acompanada de un enfriamiento, 
como realmente se verifica segun hem os visto 
al tratar de la produccion del frio. Colocando 
un termometro de Bregueten elrecipiente de 
la mAquina pneumatica, al enrarecerse el aire 
se ve inclinar la aguja hAcia el lado del lrio, 
volviendo a su primitiva posicion en cuanto 
cesa el funcionamiento, por restablecerse el 
equilibrio de temperatura con los cuerpos 
que le rodean. Si sedeja penetrar el aire en el 
recipiente, la aguja indica un calentamiento, 
por la compresion de las segundas capas del 
aire que penetra, sobre las primeras. 
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El frio producido por la expansion de los 
gases explica los resultados siguientes: Ha- 
biendose encerrado Triger en una caja de 
hierro destinada a someter los enfermos a la 
influencia del aire comprimido, al alcanzar la 
presion de una atmdsfera y media percibio 
una detonacion muy violenta y sintid un frio 
glacial en medio de una oscuridad instanta- 
nea. El cristal que servia para dar luz al in¬ 
terior se rompio en pedazos; la expansion del 
gas produjo el frio observadoy la oscuridad, 
al condensar la humedad interior en forma 
de espesa niebla. 

Frio en un chorro de gas.—A l precipi- 
tarse el aire en un vaso vacio, baja al.ins- 
tante la temperatura, volviendo A subir al 
cabo de un rato, como se comprueba con un 
termometro: esto se debe a que, al entrar 
el gas en el vaso vacio, se dilata subitamente, 
para comprimirse luego con el aire que entra 
despues, producidndose calor. Supdngase (fi- 
gura 385) una campana que contenga tres ter- 
mdmetros a, b, c, en la cual se haya practi- 
cado el vacio. Si se deja penetrar el aire por 
un orificio, en el primer momenta a perma- 
nece invariable por no haberse dilatado aun 
el aire, b baja y c sube. Si por un pequeno 
orificio se da salida al aire humedo, compri¬ 
mido 8364 atmdsferas, es tal el frio, que, en 
el interior se deposita una cantidad de hielo 
procedente del vapor de agua congelada. Un 
fenomeno semejante se observa en la ma- 
quina de Schemuritz, en la cual, el aire so- 
porta la presion de una columna de agua de 
80 metros de altura: al abrir la Have de sa¬ 
lida del aire se produce una neblina de nieve 
y el tubo se cubre de copos. 

Los chorios de gas comprimido y humedo 
que escapan por las rendijas de las excava- 
ciones que se encuentran en ciertas minas de 
hulla, producen el mismo efecto. Al frio pro¬ 
ducido por la expansion se debe que el Acldo 
carbdnico se solidifique al salir de un reci¬ 
piente en el cual se le haya comprimido a 40 
d 50 afmosferas. Del mismo modo se explica 
el por qud se sopla el frio 6 el calor. En el 
primer caso, los labios muy cerrados solo 
dan un pequeno paso al aire, que se com pri¬ 
me y dilata al salir; en el segundo caso, por 
abrirse mAs la boca, el aire no esta compri¬ 
mido y sale A la temperatura de los pulmones. 
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Cuando el vapor sale de una caldera a alta 
presion, se condensa formando una neblina 
espesa, y enfriandose de tal modo que, al su- 
mergir la mano en ella, se experimenta cierta 
impresion. El experimento se puede efectuar 
con una marmita de Papin (fig. 386). Si la 
presion del vapor no es mayor que la de la 
atmosfera, saldra a ioo". 

IGUALDAD ENTRE LOS EFECTOS DE LA EXPAN¬ 
SION Y de la compresion. — La elevation de 
temperatura producida por un aumento de 
presion es igual al descenso producido por 
una disminucion de presion igual. Gay-Lus¬ 
sac demuestra esta ley por medio de un apa- 
rato (fig. 387), que, consta de dos globos de 
igual capacidad, que se comunican porun tubo 
con dos Haves. En la parte superior de cada 
globo se colocan dos termometrosdeaire t, t, 
y por ella se puede practicar el vacio 6 intro¬ 
duce la cantidad de gas que se desee. Vacio 
uno de los globos y lleno de gas el otro, se 
abren las llaves de comunicacion, sucediendo 
que el termdmetro del globo lleno de gas baja 
inmediatamente, mientras que el otro sube 
despues de liaber experimentado un ligero 
descenso. Si se opera con cuidado, las varia- 
ciones seran iguales en ambos termometros, 
pero, en sentido contrario, lo cual indica que 
la elevacion de temperatura en el uno es 
igual a la baja en el otro. 

Para demostrar el mismo fendmeno, su- 
merge Joule dos recipientes iguales de cobre 
en el agua, vacio el uno y lleno el otro de aire 
comprimido a 22 atmosferas; establece la co¬ 
municacion entre ambos, convirtiendose la 
presion en 11 atmosferas en cada uno de 
ellos, sin que el agua en la cual estan sumer- 
gidos experimente ningun cambio de tem¬ 
peratura. Desde luego, se demuestra la com- 
pensacion que existe entre el calentamiento 
producido en uno de los recipientes y el en- 
friamiento producido en el otro. 

CAlculo del calorico producido por la 
compresion. —Para calcular la elevacion de 
temperatura producida por una compresion 
dada, de un gas, Clement y Desormes em- 
plean un globo B (fig. 388), de 28 litros de 
capacidad, provisto de una Have de mucho 
paso R, que comunica con un tubo vertical h 
introducido en el agua. Se principia por en- 
rarecer un poco el aire del globo por medio 



del tubo de comunicacion D, represent&ndose 
con p la presion. Se abre la Have R; el aire 
exterior se precipita enel globo comprimien- 
do el gas interior, que se calienta, y el liquido 
del tubo h baja casi instantaneamente al ni- 
vel exterior. Se cierra entonces la Have R, el 
nivel sube, el gas se enfria, y la presion se 
convierte en p', mayor que p, a causa del 
aire introducido. 

Para calcular la elevacion de temperatura jc 
producida por la entrada del aire, llamemos H 
la presion y t la temperatura del aire exte¬ 
rior, despreciando las variaciones de volumen 
debidas al cambio de nivel h. La masa de gas, 
cuya temperatura era t -f- x, tenia una fuerza 
elastica igual a H, la cual se convierte en p', 
sin que cambie el volumen, al volver la 
temperatura a t. Llamando a al coeficiente 

— l -— de dilatacion del aire, se tiene: 

273 

H ! + ,(< + *) 
p' I -|- a / 

de donde 

II —p' 1 + a t 

x —- —— . -. 

P * 

El aire, que ocupaba en el globo el volu¬ 
men v a la presion p, se ha comprimido con 
el aire introducido, convirtiendose en v' su 
volumen, A la presion p' y a igual tempera¬ 
tura; de suerte que, segun la ley de Mariotte, 
se tiene: 

v' :v = p :p‘, 
de donde se deduce 

v — v' _ ft' — p 

V P' 

El primer miembro representa la disminu¬ 
cion de la unidad de volumen, dada en fun- 
cion de las cantidades p y p' observadas. 

De esto puede deducirse la elevacion de 
temperatura y producida por una condensa- 
cion distinta k, por tenerse aproximadamente 

ft —P - : x — k . y. Si se desea obtener una 
elevacion de temperatura para una compre¬ 
sion —-— del volumen a o°, 6 de — 1 T -r 

del volumen A t°, se sustituird k por esta can¬ 
tidad, y * por su valor, resultando: 
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Este raodo de proceder da lugar a errores 
muy importantes, puesto que una parte del 
calorico es absorbido inmediatamente por las 
paredes del globo, por rapida que sea la en- 
trada del aire, el cual esparramado por la 
atmdsfera, es humedo: ademas, el calor emi- 
tido por el observador modifica igualmente 
los resultados. Gay-Lussac y Welter evitan 
en parte estos inconvenientes cambiando la 
marcha de las operaciones: en vez de dismi- 
nuir la presion en el globo y dar luego en- 
trada al aire, principian por dar al gas seco 
interior una presion j£>=H-f-/z, mayor que 
la de la atmdsfera, H, y abren luego la Have 
hasta que la presion sea igual k H, a causa de 
la salida de una parte del gas y del enfria- 
miento resultante de su expansion. Cerrando 
inmediatamente la Have, la temperatura ad- 
quiere su calor primitivo, y la presion se 
convierte en p' = H -f- h'. Poniendo H -f- h' en 
vez de p', para la variacion de temperatura x 
se tiene: 

H — P' i -f a t h' i -I- a t 

X ~ p' ' ~ “ — H + h’ a ’ 

Experimentos de Regnault.— La determi- 
nacion del caldrico producido por la com pre¬ 
sion de un gas, 6 absorbido durante su expan¬ 
sion, ha adquirido una granimportanciadesde 
el descubrimiento del equivalente mecanico 
del calor, habiendo motivado un sinnumero 
de investigaciones bajo puntos de vista muy 
distintos. 

Regnault distingue dos clases de expan¬ 
sion: la expansion simple 6 expansion es- 
tdtica, en la cual, el gas en reposo adquiere 
nuevamente este estado despues de haberse 
dilatado en un espacio engrandecido por un 
esfuerzo exterior; 2. 0 la expansion dindmica, 
cuando un gas, en reposo 6 en movimiento, 
se dilata atravesando un orificio y sale luego 
por los aparatos calorimetricos con toda la 
velocidad adquirida. 

El aparato por medio del cual aplica el md- 
todo de Clement y Desormes, consiste en un 
depdsito cilindrico vertical, de laton, de pa¬ 
redes resistentes, de 50 litros de capacidad, 
con un revestimiento colocado a distancia, 
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por el cual circula el aire, cuya tempeiatura 
se conocia por medio de termometros. En el 
fondo inferior del deposito se encontraban 
dos tubulosas, que, comunicaban, una conun 
tubo manometrico en forma de V, que con- 
tenia aceite de almendras dulces, y la otra 
con un aparato destinado k hacer variar la 
presion. El fondo superior estaba cubierto 
por una placa de cauchu, con un agujero 
cuadrado en su centro, de 5 centimetros de 
lado, susceptible de poderse cerrar 6 abrir 
con un registro provisto igualmente de un 
agujero igual. Este registro se movia con 
gran rapidez por medio de un muelle de 
acero, y, cuando las dos aberturas coincidian, 
el gas interior comunicaba con la atmdsfera 
durante el tiempo que se queria, evaluado 
con un diapason que trazaba una linea si- 
nuosa. El punto mas delicado de este metodo 
estriba en la duracion de este tiempo, el cual 
para que la presion interior igualase a la del 
aire exterior, debia ser muy prolongado. 
Con ello demostrd Regnault los errores que 
presenta el mdtodo de Clement y Desormes. 

Posteriormente, imagino este fisico el si- 
guiente aparato, que cumple con todas las 
condiciones apetecibles, representado por la 
figura 3S9: n P »' es un cuerpo de bomba re- 
corrido por el piston P, impelido por el mue¬ 
lle de acero R. Este piston comprime una 
placa de cauchu que afecta la forma n a' P an. 
El cuerpo de bomba esta fijo con pernos en 
el interior de un gran cilindro de cobre c D, 
que, esta atravesado por la espiga del piston. 

Para practicar el experimento, se principia 
por alejar el piston por medio del manubrio 
T y se baja la palanca 6 Have /, que retiene 
un tornillo de paro v colocado en uno de los 
agujeros practicados en la espiga del piston. 
Se hace pasar luego por el aparato una cor- 
riente de aire seco, que entra por O, comu- 
nica con el deposito de aire comprimido, em- 
pleado por Regnault en otros experimentos, 
pasa al interior del cuerpo de bomba por el 
tubo f r, y sale por el tubo m. A los tubos 
m, m! se une un manometro en forma de U, 
y se da la presion que se desee, que es la 
misma en todo el aparato segun atestigua 
la igualdad de nivel en ambos brazos del ma¬ 
nometro. Entonces se cierra la Have r, y, al 
quedar establecido el equilibrio de tempera- 

t. 1. — 124 
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tura, se saca la Have l : libre asl, se dispara 
rapidamente el piston por medio del muelle 
R, parandose al chocar el tornillo v con el 
estribo s, al cabo de un tiempo muy corto 
que depende del espesor de la Have y de la 
tension del muelle R., cuya tension puede 
modificarse moviendo la tuerca t. Se observa 
el manometro, se aguarda el instante en que 
haya adquirido su primitivo estado, y sehace 
el calculo como en el m^todo de Clement y 
Desormes. 

Equivalente mecanico del calor. 
Transformacion del calor en trabajo, y reciprocamente. 

Definiciones.— Conocidas ya las propieda- 
des del calorico, los efectos que producen en 
los cuerpos, las circunstancias que acompa- 
nan a su formacion, corresponde ahora, apo- 
yandonos en los hechos y leyes expuestas, 
dar k conocer el modo como se ha podido 
hoy dia reunir en un mismo principio las 
varias teorias diseminadas. La parte de la 
ciencia que se ocupa especialmente de esta 
importante cuestion es la termodinamica 6 
ieoria mecdnica del calor , cuyo objeto prin¬ 
cipal es el estudio de las relaciones que exis- 
ten entre el calor y el trabajo mecanico, apo- 
yandose en la opinion de que el calor es un 
modo de ser particular del movimiento. 

Parte hisiorica .—Durante mucho tiempo 
se considero el cakSrico como una materia 
especial, que se atribuia a un movimiento, 
& cierta agitacion de los elementos del cuerpo, 
y se le encuentra bajo la forma de intuicion 
vaga en las filosofias de la antiguedad. En el 
siglo diez y siete, ya no fue tan contusa esta 
idea. Hacia 1620, F. Bacon, en su novum or- 
ganum, dice que la esencia del calor es el 
movimiento expansivo, no de conjunto y de 
toda la masa, sino de cada una de las molecu- 
las. Segun Locke, lo que en la sensacion es 
calor, es movimiento en el cuerpo caliente. 
A principios del siglo diez y ocho, Bernoulli 
da en su hidrodindmica una teoria de los 
gases, quese asemeja mucho a la que las de- 
ducciones de la termodinamica ha hecho 
adoptar posteriormente; pero, no se did im- 
portancia a ella por cuanto se desconocian 
completamente entonces los hechos que hu- 
bieran podido demostrarla. 

En 1798, los notables experimentos de 


Rumford y de Davy demostraron que el 
roce producia calor, suministrando con ello 
un argumento muy sdlido k los partidarios 
del calorico considerado como movimiento, 
y dando lugar a que Laplace y Lavoisier, en 
su memoria sobre el caldrico, a la par que 
adoptaban la opinion contraria, de la mate- 
rialidad del calorico, no dejaban por ello de 
exponer aquel principio. Con todo, a pesar 
de que no se conocia aun la posibilidad de 
cambiar el calor en trabajo, y reciprocamen¬ 
te, en 1800 confirmed Mongolfier esta trans¬ 
formacion reciproca, llegando hasta construir 
un aparato, llamado piro-ariete, en el cual, 
se producia el movimiento por una cantidad 
constante de aire que se calentaba para au- 
mentar su elasticidad, y a la que se restituia 
el calorico perdido por su expansion para 
que pudiese obrarde nuevo. A pesar de esto, 
las ideas de Montgolfier pasaron desapercibi- 
das por encontrarse en contradiccion con las 
doctrinas establecidas sobre la manera de 
obrar el vapor en las maquinas tdrmicas. 

La difusion rapida de esta clase de motor, asi 
como el interes con que se buscaba la relacion 
entre el calorico suministrado y el trabajo rea- 
lizado, llamaron la atencion k este objeto, y, 
en 1824, Sadi-Camot, en sus Rejlexionessobre 
la potencia motri\ del fuego, propuso una 
teoria, desarrollada despues por Clapeyron, 
en la cual suponia que el caldrico atravesaba 
tan solo la maquina sin sufrir perdida alguna, 
siendo el vapor un simple vehiculo. Asl, el 
calorico contenido en el vapor que penetraba 
en el cuerpo de bomba, debia encontrarse sin 
perdida alguna al salir, ya para precipitarse 
en la atmdsfera 6 en un condensador. Si bien 
esta teoria esta en contradiccion con la expe- 
riencia, con todo, los nombres de Carnot y 
Clapeyron figuraran siempre en la historia 
de la termodinamica, por deberse a ellos la 
invencion 6 el perfeccionamiento de los md- 
todos que han permitido k la nueva ciencia 
toraar un rapido vuelo. 

Depositario Seguin de las ideas de su tio 
Montgolfier, en su obra Sobre la influencia 
de los caminos de hierro sostuvo, en 1839, 
teoria de que el efecto mecdnico del vapor 
es consecuencia de un consumo de calor, y 
que la cantidad que se pierde al atravesar la 
maquina es proporcional siempre a este efec- 
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to. Lo mismo sucede con Ips gases, que, dila- 
tados por el calorico, dan movimiento a las 
maquinas. Este modo de ver tuvo muy po- 
cos partidarios al principio, mas, una vez lan- 
zada la idea, fud esta recorriendo pocoapoco 
su camino, dando la coincidencia de que, en 
tres paises distintos, tres hombres eminentes, 
Mayer, Colding y Joule, sin saberlo unos de 
otros, llegaron casi al mismo tiempo a estable- 
cer el cambio del calor en trabajo mecanico 
y el trabajo en calor, y hasta d dar los pri- 
meros valores aproximados de la cantidad de 
trabajo que representa el equivalente de una 
caloria. 

Desde entonces quedaron ya establecidas 
las bases de la termodinamica, las cuales se 
han ido desarrollando poco a poco hasta lie- 
gar a la gran altura a que hoy dia se eucuen- 
tran. 

Para el perfecto conocimiento de esta parte 
tan importante del caldrico, principiaremos 
pordemostrar,convariosejemplos, que, siem- 
pre que el trabajo mecanico se descomponga 
aparece el calor, y, reciprocamente, siempre 
que el calorico desaparezca hay produccion 
de trabajo. 

Calorico producido por consumo de tra¬ 
bajo. — Hemos visto ya que el roce, la com- 
presion, la deformacion de los cuerpos, el 
choque, que necesariamente exigen un con¬ 
sumo de trabajo, van acompanados de un 
desprendimiento 6 produccion muy notable 
de calor. El aparato de Beamnont y Mayer 
(fig. 382) es una aplicacion muy notable de 
la produccion del calorico por medio del 
roce, a expensas de un trabajo mecanico pro- 
porcionado. Cuando los frenos retienen un 
vagon que resbala por una pendiente, el tra¬ 
bajo de la gravedad queda contrarrestado 
continuamente por su accion, pero, sin que 
este aniquilado, por encontrarse su equiva¬ 
lente en el calorico que se produce en las su¬ 
perficies rozadas. 

Todo gas que se comprime se calienta, y, 
como su calorico especifico apenas varia con 
la presion, el calorico producido proviene 
indudablemente de la destruccion del trabajo 
de com presion. 

En las acciones quimicas hay el trabajo de 
las moleculas, que se precipitan unas sobre 
otras, en cuyo caso, el calorico que se des- 


prende resulta de la cesacion del movimiento 
que las animaba, en el instante en que per- 
manezcan en sus posiciones relativas de equi- 
librio. 

Hirn introduce en un recipiente cerrado, 
metido en un calorimetro, cierta cantidad de 
vapor a alta presion, cuya temperatura co- 
noce; y, calculando la cantidad de caldrico 
que haya cedido al calorimetro al enfriarse, 
licuarse y pasar a la temperatura final, en- 
cuentra una cantidad menor que la recibida 
por el calorimetro, lo cual demuestra que ha 
habido creation de caldrico, puesto que, lle- 
gando el vapor con una gran velocidad, que¬ 
da destruida su fuerza viva por el estado de 
reposo del agua de condensacion, dando lu- 
gar a una cantidad de calorico equivalente. 

Jonh ideoun aparato muy notable, relativo 
al calorico engendrado por perdida de tra¬ 
bajo exterior, con la intervencion de la elec- 
tricidad y del magnetismo. Si entre los polos 
de un electro-iman en forma de herradura, 
se hace girar por medio de la electricidad 
un disco de cobre, que no los toque, se 
experimenta una gran resistencia, debida a 
acciones electro-magneticas que mas adelante 
se estudiaran. Lo mismo se verifica al comu- 
nicar a una hoja de metal, colocada entre los 
dos polos, un movimiento de vaiven en su 
propio piano: tanto el disco como la hoja se 
calientan al mismo tiempo, y tanto mas cuan- 
to mayor sea el trabajo consumido. Desde el 
momento en que el electro-iman no-recibe 
electricidad, cesa la accion eiectro-magne- 
tica; por lo tanto, ya no existe consumo de 
trabajo para vencerla y ya no se produce 
calor. 

L. Foucault reproduce este experimento 
empleando sistemas de ruedas, que, utiliza al 
propio tiempo para el movimiento de su gi- 
roscopo. 

La fig. 390 representa un aparato construi- 
do por Salleron, con el cual se ejecuta este 
experimento. B es uno de los brazos del elec- 
tro-im&n, que recibe la electricidad por el 
alambre T. En D se encuentra el disco gira- 
torio , situado entre dos placas de hierro 
dulce colocadas en los extremos de dos piezas 
polares S, N. Su rotacion rapida la produce 
un sistema de ruedas dependientes del manu- 
brio M. Al pasar la corriente por el electro- 
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iman, se experimenta unagran resistencia y 
se calienta el disco; lo cual se nota, despues 
de parado, introduciendo un termometro en 
un agujero practicado en el. Tyndall ha po- 
dido conseguir la ebullicion del agua por me¬ 
dio de la rotacion de un cilindro vertical en- 
tre las piezas polares de un electro-iman. 

Trabajo producido a expensas del calor. 
—El trabajo creado indica desaparicion de 
calor. Por ejemplo, cuando un gas caliente 
impele a un piston, se enfria. Tambien pue- 
de producirse enfriamiento aldilatarse un gas 
sin crear trabajo exterior. 

A 1 atravesar el vapor una maquina, solo 
le comunicara movimiento, 6 producira tra¬ 
bajo, cuando experimente perdida de calor, 
opuestamente a lo preceptuado por Carnot. 
Hirn comprueba este hecho con maquinas 
de ioo y 200 caballos de fuerza. Calculaba 
el calorico suministrado por el vapor y el 
que recibia el condensador, asi como tambien 
las perdidas exteriores, encontrando siempre 
por resultado la desaparicion de cierta canti- 
dad de calorico, que representaba a veces 

— de la suministrada por el vapor. Este ca- 
10 

lorico perdido era sustituido por el trabajo me¬ 
canico creado, para cuyo calculo empleaba 
el indicador de Watt, de que mas adelante 
trataremos. 

Segun esto, para obtener gran cantidad de 
trabajo mecanico debe procurarse que des- 
aparezca mucho caldrico util, dejando al va¬ 
por, al llegar al condensador, una presion 
insignificante, de lo cual depende la ventaja 
de la expansion. Con todo, el calorico utili- 
zado, es decir, el que desaparece transforman- 
dose en trabajo, es siempre una fraccion muy 
insignificante del que tiene el vapor a su en- 
trada. Segun Regnault, en una maquina de 
expansion sin condensacion, que funcione a 
5 atmosferas, el vapor posee a su entrada 653 
calorias, conservando 63 7 a su salida, es decir, 

que solo pierde 16 6 aproximadamente. 

En una maquina de condensacion, a 5 atmos¬ 
feras, cuyo condensador conserve una pre¬ 
sion de 55 ram de mercurio, el calor utilizado 

es de 34 unidades 6 — del calor suministra- 

do por la caldera. Por lo tanto, sera siempre 


muy ventajoso emplear nuevamente este va¬ 
por despues de haberle restituido el poco ca¬ 
lor que ha perdido, en vez de dar vapor 
nuevo. En esto estriba la gran economia en 
las maquinas de vapor regenerado. 

Experimentos comparativos .—Los notables 
experimentos de Joule prueban que solo des¬ 
aparece el calor cuando se produce trabajo 
mecanico. Por ejemplo, en el experimento de 
dos recipientes iguales (fig. 387), el desplaza- 
miento del gas para nada modifica la tempe- 
ratura del calorimetro, por compensarse el frio 
producido por un lado con el calorico produ¬ 
cido por elotro, lo cual indica que no se engen- 
dra trabajo exterior. Habiendo Joule cerra- 
do la parte superior del recipiente vacio con 
un piston cargado con pesos, tal era la canti¬ 
dad de gas quepenetraba en el que consiguid 
levantario; por lo tanto, se produjo un trabajo, 
indicandoentonces el calorimetro una perdida 
de calor proporcionada alpesoy al desplaza- 
miento del piston. Si se introduce aire com- 
primido en una campana llena de agua, su- 
mergidaen el calorimetro, tambien se produce 
perdida de calor a causa del trabajo empleado 
en repeler el agua y veneer la presion atmos- 
f erica. 

Al comprimir un metal se verifica un des- 
prendimiento de calor, y al estirar una barra 
se produce enfriamiento. La fuerza de tension 
separa ante todo la primera capa, y van 
avanzando las otras hacia estabajo la influen- 
cia de la elasticidad, produciendose un trabajo 
correspondiente a una perdida de calor. Elcau- 
chu presenta una anomalia muy notable: si 
se le estira, se calienta lo suficiente para 
producir cierta impresion de calor al tocarle 
con los labios. 

Equivalente mecanico del calor.— De los 
hechos que se acaban de citar resulta que, 
siempre que cesa el trabajo, nace cierta can¬ 
tidad correspondiente de calor, y viceversa; 
cuyo resultado se concreta diciendo que el tra¬ 
bajo y el calor se transforman uno en otro, y 
que el movimiento, aparentemente destruido, 
no ha hecho mas que comunicarse, producien- 
do otro movimiento particular que es el que 
constituye el calor. Del misrno modo, este 
ultimo se transforma en movimiento de tras- 
lacion al aparentar destruirse. 

Si esta transformacion, 6, mejor aun, sus- 
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titucionreciproca, tienelugar, debe necesaria- 
mente existir una relacion constante entre 
las cantidades de calor y de trabajo que se 
reemplazan mutuamente, sean cuales fue- 
ren los sistemasde cuerpos, elmodo comose 
experimente, los agentes intermediaries por 
medio de los cuales se verifique la substitu- 
cion, que es precisamente lo que se verifica, 
como vamos a ver. 

Partiendo de este principio, Joule lla¬ 
ma equivalente mecanico del calor, 6 equiva- 
lente termico del trabajo , a lacantidad de tra¬ 
bajo engendrado por una caloria , 6 que pueda 
producirla, y que, a su vez, desaparece. 

Medida del equivalente mecanico del calor. 
—Muchos son los fisicos que sehan dedicado 
a la determinacion del equivalente mecanico 
del calor, valor cuya importancia es mayor 
cada dia a causa del empleo mas y mas fre- 
cuente quede 61 se hace, ya en las investiga- 
ciones teoricas, ya en ciertas aplicaciones in- 
dustriales. 

Los varios mdtodos que se han empleado 
pueden clasificarseen ties principales: i.° se 
calcula el equivalente, tomando por base los 
datos experimentales relativos a la compre- 
sion de los gases, obtenidos anteriormente; 
2.° se busca el caldrico debido a las acciones 
mecdnicas producidas a expensas de un tra¬ 
bajo conocido; 3. 0 inversamente, se busca la 
cantidad de caldrico consumido para produ- 
cir cierto trabajo. 

I.° MeTODO FUNDADO EN LA PROPIEDAD DE 
los gases. —La marcha indicada, en 1842, por 
Mayer, es la siguiente. Consideremos 1 metro 
cubico de aire, que se calienta a 273 0 para que 
doble su volumen, y supongamos que una 
sola de las caras del tubo ceda, constituyendo 
un piston ideal que no oponga mas resisten- 
cia que la procedente de la presion P de la 
atmdsfera, representada en peso. El empuje 
que reciba este piston sera de 1 metro, y el 
trabajo resultantesera T = P X i m . La can¬ 
tidad de calor necesario para calentar la masa 
p del aire sera Q=cXpX 273, representan- 
do con c el caldrico especifico a presion cons¬ 
tante. Si el volumen no cambiase, para ele- 
var la temperatura de 273 0 seria necesario 
emplear una cantidad de caldrico igual a 
q = c' Xp X 273, siendo c' el caldrico especi¬ 
fico a volumen constante. La diferencia Q — 


q — (c — c')pX^TZ representard, pues, el ca¬ 
ldrico consumido para levantar el piston; y 
como, segun Dulong, se tiene (c : c') — P42, 
resulta Q — q = 02957 X c Xp X 273. To¬ 
mando c = o’24, segun Regnault p — i’293 k , 
se obtiene Q— q = 24’6. Si la presion es de 
ybo mm , se tiene T = PXr = io,336 ki1 -, y, di- 
vidiendo este valor por 24’6, se obtiene en ci- 
fras redondas 420 kil - para el trabajo equiva¬ 
lente a una caloria. 

Person calcula el equivalente apoyandose 
en que una masa de gas no pierde calor al 
dilatarse en un espacio vacio. Consideremos 
un metro cubico de aire a o°, a la presion 
pkii. p Qr metro cuadrado, y supongamos que 
se le caliente a i° sin que pueda dilatar¬ 
se: se le debera dar una cantidad de calor 
igual a d, y su presion se convertira en 

P (1-I—— 1 . Si se establece una comunica- 

cion con un espacio vacio igual a de 

metro cubico, la presion volvera a ser P, y 
la cantidad de caldrico contenido en el gas 
sera la misma. Supongamos, en segundo lu- 
gar, que el volumen de aire a 0° se caliente 
de i°, a la presion P, permitiendole dilatarse 
libremente; en cuyo caso, se le debera sumi- 
nistrar una cantidad de caldrico igual a pc. 

El volumen pasara a ser 1 - 1 - , a la pre¬ 

sion P y a la temperatura de i°, como en el 
caso anterior, en el cual el calor suministrado 
era tan solo igual a pc'. En este segundo 
caso, la dilatacion ha producido el trabajo 

P — al obrar contra la presion P, mientras 
273 

que en el primer caso no se ha producido 
trabajo. La diferencia P (c — c’) representa, 

pues, el calor empleado en el trabajo P 

Por consiguiente, el trabajo producido por 

una unidad de calor sera P : p (c — d). 

273 

Adoptando los mismos datos que anterior¬ 
mente, se obtienen 424*. 

Equivalente por destruccion de trabajo. 
— Roce de los liquidos. — Para ello, Jou¬ 
le emplea el aparato ya descrito (fig. 381), 
visto exteriormente en c (fig. 391). El eje de 
las paletas que agitan el agua se mueve por 
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medio de una cuerda r p arrollada al ci- 
lindro r y a la polea p, movida por el peso 
a, y cuyo eje apoya en dos ruedas cruzadas 
semejantes a las de la maquina Atwood. La 
cuerda opuesta a rp, obra sobre el cilindro 
r, solicitado por un peso igual a a, dispuesto 
del mismo modo. Para ejecutar el experi- 
mento, se hacen subir los pesos por medio 
de un manubrio, y, una vez anotada la tem- 
peratura del recipiente c, se les suelta hasta 
que toquen al suelo. Esta operacion se repite 
veinte veces, anotando la temperatura del 
agua, y calculandose el numero de calorias. 
Las perdidas exteriores se conocian por me¬ 
dio de las variaciones del termometro duran¬ 
te el experimento. El trabajo de los pesos se 
calculaba multiplicando su valor por el tra- 
yecto recorrido durante el descenso, repetido 
veinte veces. Para obtener el trabajo trans- 
mitido al agitador debe deducirse la cantidad 
absorbida por los roces. El valor que encontro 
Joule por este medio, fue de 4}o Vm - con el 
agua, y 4^2 Vm - con el mercurio. 

Hirn utilizd el roce del agua haciendo girar 
un cilindro de laton, de i metro de largo y de 
o’3 n de diametro, en el interior de un man- 
guito tambien de laton. El agua penetraba 
con la mayor regularidad por una de sus ba¬ 
ses y salia por la otra; se media su tempera¬ 
tura, tanto a la entrada como a la salida, pero, 
sehaciade modo que, & la entrada, se encon- 
trase debajo de la temperatura ambiente, de 
igual cantidad que, sobre de ella, a la salida. 
Conocida la masa de agua puesta en contacto 
con las superficies, se calculaba facilmente la 
cantidad de calorico producido por el roce del 
cilindro con el agua y de esta con la superfi- 
cie interior del manguito, que, tendia a girar 
bajo la influencia de este ultimo roce, cuyo 
movimiento se contrarrestaba por medio de 
una palanca adaptada perpendicularmente al 
manguito, cargada con los pesos necesarios. 
Con esto se obtenia un verdadero freno de 
Prony, que servia para evaluar el trabajo, te- 
niendo en cuenta siempre el roce del eje so¬ 
bre sus soportes. Seis experimentos conse- 
cutivos, ejecutados con velocidades de 60 a 
600 vueltas por .minuto y con cantidades 
distintas de agua, dieron un promedio de 
43 2 k ". 

Roce de los solidos .—La fig. 392 da a cono- 


cer la disposicion empleada por Joule, con- 
sistente en un disco de fundicion a contenido 
en un plato fijo r r provisto de un reborde 
que apoya en el contorno conico de aquel, y 
cuya presion se gradua por medio de la espi- 
ga b y de la palanca L. Este mecanismo esta 
introducido en un calorimetro, y el disco a 
recibe un movimiento de rotacion sobre si 
mismo por medio de un sistema de cuerdasy 
pesos dispuestos como los de la fig. 391. 
El equivalente obtenido es de 432 kilogra- 
metros. 

Favre, empleando su calorimetro de mer¬ 
curio, obtenia la cifra 426. 

Aplastamiento del plomo . — La fig. 393 re- 
presenta el aparato de Hirn, en el cual, B es 
un cilindro de hierro, de 350 k de peso, sus- 
pendido con dos pares de cuerdas, y M una 
masa de asperon, pesando 941“, suspendida 
del mismo modo y provista de una pieza de 
hierro e que sirve de yunque. Al alejar el ci¬ 
lindro B, cambia paralelamente asimismo con 
movimiento ascendente,y, al caer, chocacon 
un cilindro de plomo p, en cuyo interior se 
coloca un term6metro,aplastandolo contra el 
yunque, el cual cede algun tanto, indicando 
por medio de un indice la cantidad de retroce- 
so. Si LI representa la altura a que ha subido 
el cilindro B, y h la que ha alcanzado despues 
del choque, el trabajo consumido sera P 
(IT — /z), siendo P su peso. Al cederel yunque 
y subir a ti, ha recibido forzosamente una 
parte M h de < 51 , de suerte que, la cantidad de 
trabajo absorbido por el plomo sera 

T = P (H — h) — M h'. 

Para conocer el calorico suministrado por 
el choque, se quita con la mayor rapidez el 
cilindro de plomo, se suspende con las cuer¬ 
das c, vertiendo agua a o° en su cavidad. Se 
sumerge el termometro y se anota el enfria- 
miento sucesivo para practicar las correccio- 
nes. El termino medio de b resultados fue de 
425 km -. 

Equivalente deducido del consumo de ca¬ 
lorico. —Para determinar Llirn un nuevo va¬ 
lor del equivalente, practicd el experimento 
en una maquina de vapor: al obtener la ma¬ 
quina su marcha regular calculo el trabajo del 
piston por medio del indicador de Watt. El 
caldrico suministrado por el vapor lo calcula- 
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ba empleando la fdrmula de Regnault, que da 
4 conocer el caldrico total X = 6o6’5 + ©’305 t. 
La temperatura t la deducia de la tension en 
la caldera, tension que se observaba cada 
io minutos para obtener un termino medio 
conveniente. Se multiplicaba X por el peso del 
vapor empleado, que se deducia, ya de la 
cantidad de agua de alimentacion de la cal¬ 
dera, cuyo nivel se mantenia lo mas cons- 
tante posible, ya del aumento de agua del 
condensador, que se media con mucho cui- 
dado antes de su entrada y despues de su sa- 
lida, tomando al propio tiempo las tempera- 
turas para poder calcular el caldrico perdido 
por el vapor. 

Los resultados que con ello se obtuvieron 
en un sinnumero de experlmentos, para el 
equivalente mecanico del calor, difieren mu¬ 
cho unos de otros, dando un promedio de 
413 calorias. De todos modos, los experi- 
mentos de Hirn demuestran la proporciona- 
lidad que existe entre la perdida de calor y 
el trabajo realizado, cuando, en una misma 
mAquina, se hace variar la cantidad y la ten¬ 
sion del vapor consumido por minuto, y el es- 
pacio de expansion. 

Invariabilidad del equivalente. — Valor 
adoptado. —Cuando se comparan los resul¬ 
tados obtenidos con los principales metodos, 
para la evaluacion del equivalente del calor, 
se notan divergbncias muy importantes, en 
particular con los obtenidos con mdtodos dis- 
tintos; lo cual se explica, principalmente, por 
la desigual importancia de las causas de error 
que las motivan. Es evidente que, si la rela- 
cion constante entre el trabajo y el calor, ob- 
tenida en cada serie de experimentos ejecuta- 
dos con un mismo aparato, es la misma, debe- 
ra necesariamente encontrarse el mismo valor 
al pasardeun aparato a otro. Sea, porejemplo, 
E, el equivalente deducido del roce. Una can¬ 
tidad de calor Q, suministrada por este medio, 
ha necesitado un consumo de trabajo QE. La 
cantidad de calor Q, consumido por una ma- 
quina de vapor, debera reproducir el trabajo 
QE, siempre que el equivalente E', deducido 
del trabajo del vapor, sea igual al que se de¬ 
duce del roce. Supongamos que esto no se ve- 
rifique, y que se tenga E' = E (1 + «). LasQ 
calorias introducidas en la maquina produci- 
ran, pues, la cantidad de trabajo representada 


por Q E (1 -|- n), y el volante recibira un au¬ 
mento de fuerza viva igual A 2QE (i+n). 
Esta fuerza vivapodra emplearse para produ- 
cir roce, con el cual, seproduciria la cantidad 
de calor Q(i -J- n), puesto que, el trabajo, QE 
desprende ya Q. Esta cantidad de calor Q 
(1 -f- n) es, A su vez, consumida por la maqui¬ 
na, y, por lo tanto, aumenta la fuerza viva del 
volante de 2QE (1 -\-n) x (1 + «)» d, 2 QE 
(r-)-«)>. Repitiendo esta serie de operacio- 
nes se podria acumular indefinidamente fuerza 
viva en el volante, pudidndose realizar de este 
modo el mcroimiento continuo, cuya impo- 
sibilidad esta matematicamente demostrada. 
Aqul hemos supuesto n positiva: en el caso de 
ser negativa, el trabajo QE se iria perdiendo 
sin producir trabajo equivalente, lo cualseria 
contrario a todos los experimentos. 

Desde luego, no es posible que E difiera de 
E'; por lo tanto, estos mismos raciocinios se 
aplican a todos los metodos de transforma- 
cion, considerados dos a dos, y demuestran 
que s 61 o debe existir un valor unico del equi¬ 
valente del calorico. 

El termino medio de los varios experimen¬ 
tos es 425 kilogrAmetros = E, que es el nu- 
mero adoptado para el equivalente mecanico 

del calor. El numero inverso, es decir, —— 

425 

6 o’0023 53, representa el equivalente calori- 
Jico del kilogrdmetro. 


Teoria mecanica del calor. 

El fenomeno de la transformacion del ca¬ 
lor en trabajo y del trabajo en calor puede 
considerarse completamente demostrado, ya 
que ha podido establecerse que una caloria, 
que se forma 6 desaparece, corresponde siem¬ 
pre a un mismo numero de kilogrametros en- 
gendrados 6 disipados. 

Apoyandose en esto, se ha tratado de defl- 
nir la naturaleza del calor y su modo de ser 
en loscuerpos, conocer los efectos que pro¬ 
duce en la materia, y explicar, en fin, un 
sinnumero de fendmenos en los cuales des- 
einpena un papel mas 6 menos importante. 

Cal6rico de los cuerpos. — Para explicar 
la transformacion del caldrico en trabajo y del 
trabajo en caldrico perdido, se ha considera- 
do, como ya hemos dicho, el calor como un 
movimiento. En las transformaciones reel- 
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procas que continuamente observamos, dos 
son las clases de movimiento que nacen uno 
de otro al transmitirse, directamente 6 por 
intermediaries mas 6 menos aparentes. La 
explicacion del calor de los cuerpos, debido 
al movimiento vibratorio de sus moleculas, 
confirma de nuevo el principio del equiva- 
lente. 

Falta solo explicar c6mo se efectua este 
cambio entre las fuerzas vivas de las dos cla¬ 
ses de movimiento. Observemos en primer 
lugar, atendiendo a esta especie de transfor- 
maciones, que uno de los puntos mds impor- 
tantes es la agitacion debida a los desplaza- 
mientos relativos de las moleculas. En los 
casos en que la electricidad interviene, y en 
donde no existe contacto entre los cuerpos 
que obran unos sobre otros, se producen 
tambien movimientos moleculares en las ma- 
sas que reciben las acciones electro-magneti- 
cas; desde luego, se verifican los mismos 
lendmenos que en las vibraciones de los cuer¬ 
pos elasticos que engendran el sonido, hacien- 
do vibrar el aire que les rodea, pudiendo vi- 
brar igualmente por comunicacion de las 
vibraciones del aire. S 61 o que en este caso, 
en vez de tratarse de vibraciones molecula¬ 
res que se manifiesten al exterior por movi¬ 
mientos de totalidad, se deben considerar vi¬ 
braciones mds intimas que se comunican al 
eter que ocupa los poros intermoleculares, 
propagandose luego al exterior, esto es, al 
que se encuentra esparcido por el espacio; al 
igual que las vibraciones de los cuerpos elds- 
ticos que se propagan por el aire, veln'culo 
ordinario del sonido. El modo de propagarse 
el calor por las vibraciones del eter, es una 
consecuencia del principio de identidad de 
las radiaciones luminosas y calorificas de 
igual refrangibilidad, puesto que,consistiendo 
la luz, segun el sistema de las ondulaciones, 
en las vibraciones del dter, debe forzosamen- 
te suceder lo mismo con el calorico radiado. 

Aplicacion al rendimiento de las maqui- 
nas .—En toda mdquina, cuyo movimiento 
sea uniforme, el Irabajo motor es a cada ins- 
tante igual al trabajo resistente, pero se utiliza 
tan sdlo una fraccion del trabajo motor, al 
cual se llama efecto util, y el resto es ab- 
sorvido por las resistencias pasivas , entre las 
cuales figura en primer lugar el roce. Al 


principio no se sabia explicar la perdida de 
trabajo debida al roce, atribuyendola al 
arranque de particulas en las superficies ro- 
zadas, lo cual motivaba su desgaste continuo 
y se consideraba el calor desprendido como 
un fenomeno accesorio sin relacion alguna 
con el trabajo perdido. Hoy dia puede decir- 
se que el trabajo absorbido por el roce no se 
pierde, y se transforma en una cantidad de 
calor igual a tantas calorias como veces haya 
425 kilogrametros perdidos. Al propio tiempo, 
el principio de la conservacion de la energia 
se completa y confirma con el descubrimien- 
to del equivalente del calor y del trabajo. 

Temperatura, dilatacion .—La temperatura 
de un cuerpo no es mas que el estado vibra¬ 
torio de las moleculas ponderables o impon¬ 
derables que le constituyen, y la fuerza viva 
de este movimiento representa la intensidad 
calorifica. Para que las moldculas vibren asl, 
se les debe comunicar, por medio del eter, las 
vibraciones de un caudal calorifico mas 6 me¬ 
nos apartado, 6 hacerlas vibrar directamente 
por una accion mecanica, consumiendo asi 
cierta cantidad de fuerza viva, 6 lo que es lo 
mismo, de trabajo. Todo se resuelve del mis¬ 
mo modo que cuando se hace vibrar una cam- 
pana, una barra, una rueda, por medio del 
choque, el roce transversal <3 longitudinal; 
el trabajo que se consume se encuentra en el 
cuerpo vibrante. 

Las vibraciones calorificas se pueden trans- 
formar en trabajo exterior, ello constituye en 
primer lugar la dilatacion que, al oponerle 
obstaculos, debilita el movimiento vibra¬ 
torio en mayor proporcion, motivando ma¬ 
yor consumo de caldrico. Lo mismo sucede 
con las vibraciones sonoras, las cuales al ha- 
cer saltar la arena 6 cuerpos mdviles que se 
les coloque encima, pierden parte de su in¬ 
tensidad por la comunicacion de su fuerza 
viva. 

Un cuerpo se enfria dando participacion a 
su movimiento vibratorio, que se debilita en- 
tonces, al igual que su diapason y comuni- 
ca sus vibraciones al cuerpo elastico en el 
cual se apoya, perdiendo parte de su intensi¬ 
dad vibratoria, por cuanto cesa de vibrar 
mas pronto que cuando no esta apoyado. Esto 
da a comprender el equilibrio de temperatu¬ 
ra que se establece entre varios cuerpos. 
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La misma dilatation , es decir, el aumento 
de volumen producido por el calor, es con- 
secuencia de la mayor amplitud de las vibra- 
ciones interiores, cual un cuerpo sonoro, que, 
ocupa mayor espacio mientras vibra, opo- 
niendo mayor resistencia tambien A los cuer- 
pos que se le aproximan a cierta distancia 
del lugar que ocupa su superficie cuando no 
vibra. 

Para que la temperatura resultante de las 
vibraciones de las moldculas se eleve, debe 
consumirse cierta cantidad de trabajo, repre- 
sentada por el calor suministrado, es decir, 
por el caldrico especifico. Esta cantidad de ca¬ 
ldrico varia segun la naturaleza y modo de 
estar combinadas las moleculas, al igual que 
en los cuerpos sonoros, para cuya vibracion 
debe consumirse mayor 6 menor cantidad de 
trabajo mec&nico, segun su densidad, su es- 
tructura y su elasticidad. La igual capaci- 
dad de los atomos de los cuerpos simples 
demuestra que, para que vibren A un mismo 
grado, debe comunicarseles la misma canti¬ 
dad de trabajo; mas como, tanto para sepa- 
rarlos como para cambiarlos de lugar, debe 
consumirse cierto trabajo, la igualdad no se 
verifica rigurosamente, lo cual explica la ley 
de las capacidades de los atomos y las ano- 
mallas que ofrece. Buff calculd la elevacion 
de temperatura capaz de producir una dila- 
tacion igual al efecto debido A una compresion 
6 traccion dada, en el vidrio, el agua y va¬ 
ries metales, y encuentra que la cantidad 
de caldrico absorbido por la separacion de 
las moleculas es una fraccion muy insigni- 
ficante del caldrico total suministrado. 

De lo que antecede resulta que, si se comu- 
nica una cantidad Q de calor a un cuerpo, 
dste recibe una cantidad de energia represen- 
tadaporQE.siendoE el equivalentemecdnico. 
Una parte, V, de esta energia, se emplea en 
aumentar la intensidad de las vibraciones 
moleculares, que es lo que constituye el mo- 
vimiento comunicado. Otra parte, D, sirve 
para cambiar de lugar las moleculas, produ- 
ciendo el llamado trabajo inter no; y el resto, 
T, da el trabajo destinado a veneer las resis¬ 
tances exteriores, si existen, representando 
el trabajo externo. Desde Iuego, se tiene: 

QE = V+D + T. 

FfsiCA 1ND. 


Si T es nulo d insensible, y se considera 
D despreciable, toda la energia se empleara 
en hacer vibrar las moleculas, resolviendose 
completamente la ley de las capacidades de 
los dtomos. 

Cambios de estado. —Al fundir un cuerpo, 
para separar sus moldculas y veneer la cohe¬ 
sion debe comunicarsele cierta cantidad de 
fuerza viva. 

El trabajo necesario a la fusion puede pro- 
venir de acciones mecanicas, como el roce o 
el choque; pero generalmente proviene del 
calor exterior, que desaparece, originando 
la hipdtesis del caldrico latente. El caldrico 
que se pierde no existe en el liquid o for- 
mado, habiendose transformado en un tra¬ 
bajo molecular interior. Al solidificarse el 
liquido por la substraccion conveniente de 
calor que atenua las vibraciones de sus mo¬ 
leculas, obedecen dstas A su cohesion y se 
precipitan unas a otras para volver a adquirir 
las posiciones relativas que corresponden al 
estado sdlido, con velocidades que quedan 
destruidas en el instante en que cesa su mo- 
vimiento, el cual se transforma en una canti¬ 
dad de calor igual a la que se habia perdido 
por el trabajo equivalente, de signo contr.a- 
rio, verificado durante la fusion. 

La produccion de caldrico que se obser- 
va cuando un cuerpo cambia de estructu- 
ra, se debe igualmente a la destruccion del 
trabajo molecular en el instante en que las 
moleculas quedan fijas en su situacion defi- 
nitiva. 

Al comprimir un cuerpo que al fundir au- 
menta de volumen, su punto de fusion se 
eleva; por lo mismo, se le debe suministrar 
un exceso de tuerza viva para veneer la pre- 
sion exterior. Si se trata del hielo, por lo con- 
trario, como disminuyesu volumen al fundir, 
la compresion anade su efecto al trabajo mo¬ 
lecular que ya no necesita aumento, bajando 
entonces la temperatura de fusion. 

Vaporisation. —Cuando pasa un liquido al 
estado de vapor se verifica un trabajo interior, 
a expensas del caldrico de este liquido, que se 
emplea en veneer la cohesion molecular. Si el 
liquido se evapora en un espacio vacio inde- 
finido, el vapor se forma en la superficie en 
donde no hay que veneer presion del liquido, 
siendo dste el que suministra la fuerza viva 
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debida a su propio calor, verificandose la 
evaporacion indefmidamente y con baja con- 
tinua de temperatura. De este modo es como 
se produce el frio por la evaporacion de cier- 
tos liquidos, de los cuales se pierden los va- 
pores condensandolos 6 absorbiendolos. 

Si el liquido alcanza el punto de ebullicion 
y sea posible veneer la cohesion por medio 
de burbujas de gas que se separen del liquido, 
el vapor se forma por burbujas, presentando 
una tension igual k la de la atmdsfera, que, 
repele y absorbe una cantidad de trabajo re- 
lacionado con el aumento de volumen que 
experimenta. Supongamos, por ejemplo, un 
litro de agua colocada en el fondo de un tubo 
de un decimetro cuadrado de seccion: el vo¬ 
lumen del vapor producido es de 1,700 litros; 
la atmosfera se ha repelido, pues, de 170 me¬ 
tros, de suerte que, el trabajo correspoudiente 
es de i7,ooo km , siendo deunos ioo k por deci¬ 
metre cuadrado el peso de la presion atmos- 
fdrica. Este trabajo equivalea 40 calorias, que 
se obtienen dividiendo 17,000 por 425. Como 
para vaporizar i k de agua se necesitan 537 ca¬ 
lorias, restan 497, que se han empleado en 
veneer la cohesion, y representan un tra¬ 
bajo interior de 2ii,225 km - 

Termoquimica .—Las reacciones quimicas 
se provocan muchas veces moviendo las mo- 
Mculas por medio del calor, de la luz, 6 , en 
ciertos casos, por medio de choques. Una vez 
iniciada la accion en un punto, el calor que 
se produce determina la reaccion en las 
partes contiguas, siguiendo de este modo por 
aproximacion. El caldrico desprendido pro- 
viene de la debilitacion de la fuerza viva de 
las moldculas desemejantes, en el momento 
en que adquieren su posicion de equilibrio 
despues de haberse precipitado unas en otras. 
Cuando uno de los cuerpos es solido, toma 
al caldrico el trabajo necesario para desgre- 
gar sus moldculas, cuyo trabajo depende de 
la estructura, como se comprueba con el azu- 
fre octaddrico 6 prism&tico, los cuerpos iso- 
meros, las distintas variedades de carbono, 
que, presentan distintos caldricos de combus¬ 
tion. 

Conociendo la cantidad de caldrico pro¬ 
ducido por una reaccion quimica, basta mul- 
tiplicarla por 425 para obtener el trabajo in¬ 
terior verificado por las acciones quimicas 


y lisicas (cambios de estado 6 de estructura, 
desgregacion) que se hayan producido. Des- 
de luego se podria calcular asi el trabajo in- 
terno. 

Cuando no exista trabajo exterior el resul- 
tado solo depende del estado inicial y del es¬ 
tado final de los cuerpos que estan en contac- 
to, sean cuales fueren los cambios experi- 
mentados por sus moleculas. Por otra parte, 
todas las leyes relativas a la cantidad de ca- 
lorico perdido 6 absorbido por las reacciones 
quimicas se aplican igualmente & la cantidad 
de trabajo interior producido 6 gastado, pues- 
to que, basta introducir el factor 425 para pa- 
sar de uno k otro. 

Aplicaciones a la fisiologia y it la cosmologia. 

Origen del trabajo muscular ,—Relacion 
entre el calor animal y la coniraccion .—Es 
innegable que los principios de la termodina- 
mica han determinado importantes progresos 
concernientes a la fisiologia, en lo que se 
relaciona con la teoria de los movimientos. 
Joule, el primero, atribuye el origen del tra¬ 
bajo de los musculos al calor fisioldgico: mien- 
tras un animal este en reposo, el trabajo de 
las varias reacciones quimicas que se produ- 
cen en su organismo se transforma entera- 
mente en calor. Mas, al desarrollar un tra¬ 
bajo exterior, este trabajo es el equivalente 
de una parte del trabajo quimico, siendo en- 
tonces menor la cantidad de caldrico des¬ 
prendido. Mayer ha desarrollado igualmente 
esta idea, que fue su punto de partida para el 
descubrimiento de la equivalencia. Faltaba 
probar tan sdlo que el calor fisioldgico dis- 
minuye proporcionalmente al trabajo muscu¬ 
lar desarrollado, que es lo que hizo Him con 
el siguiente aparato. 

En una caja de abeto bien cerrada (fig. 394), 
capaz para alojar k una persona, se encuen- 
tra una rueda de paletas r que da movimien- 
to a un motor exterior. Cuando la persona 
subepor las paletas descendentes, verifica los 
mismos movimientos que al subir por una 
escalera, y el trabajo que resuelve, mientras 
la rueda de radio R da n vueltas, es 2 « R np. 
LTn aparato provisto de v&lvulas, colocado 
enfrente de la boca del individuo, suministra, 
por medio de un tubo de cauchu, el aire ne¬ 
cesario k la respiracion, procedente de un ga- 
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sdmetro bien medido, al par que, por medio 
de otro tubo, se expelen los gases exhalados 
& otro gasdmetro medido tambien. 

Para el experimento, se aguardaba que la 
temperatura interior de la caja, conocida por 
varios termometros y repartida uniforme- 
mente por medio de los agitadores a , fuese 
constante. Entonces el calor animal despren- 
dido era continuaraente igual al que perdia la 
caja al exterior; calor perdido que se calcu- 
laba con la ley de Newton. Con el gas hi- 
drogeno, cuyo calorico de combustion es bien 
conocido, se liicieron varios experimentos. 
Un mechero de este gas, ardiendo hasta al- 
canzar una temperatura constante, did 25’75 
calorias como perdida de caldrico en una 
hora, siendo de i° el exceso de temperatura. 
Desde luego, en cada experimento bastaba 
multiplicar 2^'y’j por el exceso constante de 
la temperatura interior sobre el aire exterior, 
para conocer la cantidad de calor desprendi- 
do por el individuo. 

Como la actividad de la respiracion es ma¬ 
yor durante el trabajo que durante el reposo, 
el caldrico desprendido debia relacionarse con 
la cantidad de oxigeno absorbido, cantidad 
que podia deducirse de los volumenes de gas 
contenidos en los dos gasometros despues del 
experimento. Habiendo hecho Hirn el expe¬ 
rimento con varias personas, empleando el 
mismo aparato, encontro que el caldrico des¬ 
prendido, por hora y por gramo de oxigeno 
absorbido, era de unas 5’22 calorias en estado 
de reposo, cuya cantidad, para * gramos de 
oxigeno, se convertiria en 5’22X 7t - Si Q es 
la cantidad de caldrico dado por el experi¬ 
mento, durante el movimiento , por hora y por 
gramo de oxigeno, la diferencia 5 - 22 X * — Q 
representara la parte que se habra transfor- 
mado en trabajo muscular; habiendose en- 
contrado siempre Q rnenor que 5’22X 7C , has¬ 
ta alcanzar a veces mas de un 03 por 100, 
si por bajar la rueda, daba un trabajo po- 
sitivo. Cuando, por lo contrario, subia la 
rueda, y, por lo tanto, el individuo ejecutaba 
el movimiento de bajada, Q era mayor que 
3’22 X ’b por lo que, se verificaba formacion 
de calor, destruyendose el trabajo de la gra- 
vedad por cada movimiento de bajada. 

Beclard hizo tambien experimentos relati¬ 
ves al caldrico absorbido por el trabajo mus¬ 


cular del brazo, al cual aplicaba su termo- 

metro dividido en—de grado. Estetermome- 
50 

tro bajaba de algunas divisiones cuando la 
mano levantaba un peso, y subia cuando 
aquella bajaba a causa del trabajo destruido 
de la gravedad. Cuando la mano no estaba 
cargada, no existia cambio de temperatura. 
Por lo dem&s, los resultados eran tan insig- 
nificantes que se prestan a errores. 

Heidenhain experimentd tambien con los 
musculos de las ranas muertas, cuya tempe¬ 
ratura calculaba por medio de una aguja ter- 
mo-electrica, promoviendo las contracciones 
con descargas electricas. 

De los experimentos de Hirn se deduce 
que el trabajo muscular se efectua a expen- 
sas de una parte del calor producido en el or- 
ganismo. Si un ejercicio violento 6 prolon- 
gado excita el calor del cuerpo hasta provocar 
el sudor, demuestra que, durante el movi¬ 
miento, la respiracion es mas activa y mayor 
la cantidad de oxigeno absorbido. El calor 
suministrado en una hora puede llegar a 
quintuplicarse, como lo ha experimentado 
Hirn en si mismo: para una velocidad de su- 
bida correspondiente & 450 metros por hora, 
el numero de aspiraciones por minuto era de 
30 en vez de 18, y el volumen de aire absor¬ 
bido de 2,300 litros, en vez de 700. Por esta 
causa, cuando se quieren comparar las can- 
tidades de calor desprendidas durante el re¬ 
poso y durante el movimiento, deben refe- 
rirse siempre las cantidades de calor al peso 
de oxigeno absorbido. 

Para que los musculos se contraigan es 
indispensable la intervencion de los nervios, 
que siguen a la voluntad. Partiendo de este 
principio, ciertos fisiologistas atribuyen la 
fuerza de contraccion a la accion nerviosa; 
mas, el papel que desempenan los nervios es 
muy distinto, pues, obran como la chispa que 
determina la explosion de la pdlvora, como 
el esfuerzo por medio del cual se abre la en- 
trada del vapor en una maquina, cuyo movi¬ 
miento se produce por una causa muy dis- 
tinta del esfuerzo. Luego, los nervios no ha- 
cen mas que provocar la accion calorifica y 
permitir al calorico que se transforme en tra¬ 
bajo muscular. 

Se ha pretendido que el calor era produ- 
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cido por la combustion de las materias ami- 
laceas y el trabajo desarrollado por la de los 
musculos; de lo cual se deducia la necesidad 
de emplear alimentos azoados para separar la 
materia de estos miisculos que va gastando 
el trabajo. Esta teoria esinexacta. Frankland 
ha demostrado que la cantidad de materia 
muscular 6 albuminoide transformada en 
urea por la combustion no aumenta mien- 
tras el hombre verifica un trabajo exterior y 


que el caldrico que resulta de esta combus¬ 
tion es siempre inferior al que produciria este 
trabajo. De esto se deduce que el principal 
caudal de trabajo es la respiracion; que el ali- 
mento mds k propdsito para aumentar el tra¬ 
bajo disponible debe componerse de grasas y 
de feculas, y que los alimentos azoados sir- 
ven para la conservacion y aumento de los 
drganos del movimiento, es decir, de los 
musculos. 
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